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روز گاری بود که انسان ابالغ و کم‌دانش » برای توجیه آفر ینش جهان و 
هرچه به‌کار جپان وابسته است , و از جمله زندکی و مر گے » چهار عنصر در 


اندیشةٌ خود ساخته بود - خالك و آب و باد و آتش ؛ و برای هربك از این عناصر 


۱ آب؛تری و گرمی‌برای هوا با باد ؛ وخشکی و گرمی برای‌تش . ازاین‌چپارع:صر 


با چهار رکن دوتا را - خاك و آب - سنگین‌می‌شمردند ؛ و دوتا را هوا و آتش- 


سىك . مکان خاك را مرکز عسالم می‌دانستند و مکان تش را دراسن از مکان همه 


هه 


: موجودات زمینی و آسمانی در فلك اثر ( = اتش ) تصور می‌کردند . 


دزشکان باستانی برای دی بردن به‌تندرستی وبیماری سخنانی داشتند که از 
همین ار کان سر چشمه می گرفت » و بپتر است دراین باره به کفته یکی از وزشکان 


. آزموده و شبرین سخن فارسی زبان قرن ششم خودمان » سید اسماعیل جرجانی » 


. صاحب کتاب معتبر «زخيرء خوارزمشاهی» گوش فرا داریم که در کاب خلاصةً 


دیگر خود , «الاغراض‌الطبیّه» چنین آورده است : 
د و اگ چه مادت نخستین اندرهمه کابنات این چهار رکن است » اندر 
هیچ موجودهیج يكت را به‌طیع وصورت خاصه خویش به‌فعل خویش ةوان 


۱۰ حیات و انرژی 
O I‏ بت یی مه ان AL‏ یه ات یو 
ميان هر چپار بأث طبع مزاجی یدید انوع و ساطت و صورت‌هر يك 
a Ub‏ ین روف که با سکن یک ار کو شد وه 
كاد وھ کد از کنو انرا اال نه دن اا 
قوت هر دو شکسته شود » و صورتی و طبیعتی از میانه پدید آید [ که | 
آن‌را مزاح‌گویند ؛ وهرگاه که از چهار صورت‌که ۳ بکوشند 
دو با یکدیگر برآ بند و از دو دیگر قوت یکی قویتر آید» مزاج را 
تیه وت ا وا ههار اک اندر هی وس مدل یرو 
شک رر ی عله کد کر تا مزاح خشك است » وا 
خشکی غلبه کند , گویند مزاح تر است ت؛ و اگر اندر تری و خشکی 
معتدل آبد » وگرمی بر سردی غلبه کند » گو بند مزاح گرم است » و 
اگرسردی بر کرمی‌غلبه‌کند » کویند مزاح سرد است . این‌نوع مزاجها 
را مزاح مفرد گویند » و این چهار مزاح مفرد است و بیرون از چپار 
مزاح مفرد نیست » از بهرآنکه ار کان فزون از چپار نیست . و هرگاه 
که صورت برابر نیاید » لیکن دو صورت غالب آید و دو مغلوب 
چپارمزاج مر کب پدیدا ید : گرموخشك » وکرم وتر » و سرد وخشك » 
و سرد وتر» وبیرون آزاین مزاج دبگرممکن نیست ؛ پس انواع‌مزاج 
نه‌پیش نیست : یکی معتدل و چهار مفرد » و چهار مرکب. » 
از زمان این گونه تصورات دربار جپان و تعلیل آ نچه درجهان می‌گذرد. 
مدتهای درازی گذشته است . با نکه علم و فن نگاهداری تندرستی تن تا حدی 


۰ 0۳ صفحه‎ + ٩۳ ۶ ۵ , الاغر اضالطبیه . |نعثار ات ناد فرهنگت ایر ان‎ î 
و بت همان کتاب , صفحه+ ه ت‎ 
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به‌تجربه بستگی داشته , بازهم در اصول هنر پزشکی شیوه رابج استدلال منطقی 
وکمتر به‌تجر به توجه داشتن حکمفر ما بوده است . رفته رفته پزشکان ودانشمندانی 
از شرق وغرب بدا شدند و سنت «فلسفه» بودن طب را شکستند و تجربه را در 
ان ال ردد وا کون بدیر کت همین رن شده است که 
دیگر «تب‌لازم» و «دلدرد بكساعته» از سر زبانبسا افتاده و درد تا این اواخر 
بی‌درمان‌سل در مان‌پذیر شده › و بنابرانتظاری که ازسنت مبارك تجر به وپژوهش 
تجربی می‌رود » دور نیست در دوران حیات نسل حاضر » جپان دانشمند با گروه 
دانشمندانی از گوشةٌ جهان داروی بیماری هولناك سرطان را نیز بيابند و همه 
بندگان خدا را از چنگال این چنگار جانشکار برهانند . 

اکنون» درنتسجه پیشرفت علم درست , مردمان چنان با رابطه عات ومعلول 
انس گرفته‌اند که نه برای از بین بردن‌ کید دشمنان به‌طلسمیات و عزایم متوسل 
می‌شو ند و نه برای باز گرداندن سلامتی بیماران به‌تخم مر غ شکستن و کارهای 
ابلهانهٌ مانند آن می‌بر داز ند . 

بکی از گرفتار بپای پزشکان این است که غالبا در فهماندن علت بیماری 
مر یش بهاو ؛ که سخت مابل به‌داتستن آن است » از لحاظ آشنا نبودن بیمار 
بهاصطلاحات پز شکی دچار زحمت می‌شو ند » و احیانا اگر‌طبیب‌پیر و بیمار تنگ 
حوصله باشد کار به اوقات تلخی می‌کشد . و جای خوشبختی است که بسیاری از 
یزشکان جوان که با رسوم و آ داب بسندیدء مداوای جدید آشنایی دار ند » و نك 
می‌داتند که‌کمی اطلاع دادن به‌بیمار و | گاه‌کردن اجمالی او به‌اینکه درد با وی 
چه کرده وکجای بدن او را تامتعادل ساخته و دارو با پرهیزی که برای اوتجویز 
می‌کند چگونه این نابسامانی را از میان می‌برد » در واقع به‌کار خود که شفای 
مریض است مدد رسانده‌اند » از دادن این اطلاعات ساده به‌بیماران خود:اری 


۱ حبات و انرژی 


نمی‌کنند » و با بر آوردن اہن فیاز روانی علاح را سریعتر و بیمار ناز کدل را از 
خود خشنودتر می‌ساز ند . 

زمانی بود که . در آغاز پیدایش علم جدید » واحد حیاتی‌را در بدن آدمی 
سلول با باخته می‌شناختند و در کتابپای مقدماتی علم اجزایی‌که برای این باخته 
بررمی‌شمردند از شمار انگشتان دست تجاوز نمی کرد . و اکنون چندان کار علم 
و تحقبق بش رفتد کد صفحاتی برای شمارش اسامی باره‌های باخته با کارهادی 
که دران صورت می کیرد ضرورت‌دارد . شناختن مجهول باستانی «روح حیوانی» 
اکنون به شناختن « زاگ ء[ = ا و متعلقات برطول و تفصمل آن | تحامده 
اسا بو آنه روح حبوانی » هر چه گفته می‌شد با حدس وکمان بود و دراین 
«زاگک» هرچه گفته می‌شد بادلیل و برهان عینی و تجربی است و چنین است که 
باشناختن « زاگ » توانسته‌اند نسلهای حیوانی را بپتر کنند و از کباهان 
گونه‌های بپتر و مطلوبتر و مطابق سفارش بسازند . 

g00 

کتاب حاضر یکی از آن‌گونه کتابپا است که به‌پرسش همکانی در بار 
اینگه زندگی آدمی از لحاظ طبیعی چیست و غذا در این زن د گی چه نقشی دارد 
جواب می‌دهد و سیاری از چیزهارا که بر بسیار کسان ناشناخته است | شکار 
می‌سازد . از آن گونه کناببااست که ا گر تندرستان بخوانند کمتر در معرض 
بیماری قرار می‌گیر ند و اگر بیمار شوند کمتر به آن نیاز دارند که وقت پزشکان 
را برای شناسایی بیماری خویش بگیر ند . 

نویسنده کاب » آبزا کٹ آسیموف » از دانشمندان زیست‌شیمی یا شیمی 
حیاتی امر یکایی اس ت که در ساده کردن مطالب علمی و بیان آ نها به‌صورتی که 
برای همگان قابل‌فهم باشد , مپارت‌فراوان دارد » وبه‌گفتة مجلةٌ «تایم» امر یکایی 





مفدمه ۳ 





د از دانشمندان نادری است کد برای توده چىز می نو سند و کلمات را با مپارت 
خاصی در نوشته‌های خود می‌آورند. » کتاب درسی نوشتن چندان دشواری ندارد که 
کتاب خوبی مشتمل برهمان مطالب درسی برای‌عامه مردم نوشتن . از چندکتابی 
کش توا ا موه وک وشات ان 
ترجمه کر ده‌اند و 0 را خوانده‌ام », در بافتدام که این مو لف » حتی در | یداه 
که از سدان اختصاص وی ببرون است » کمتر دچار لغزشی شده و به‌همین جهت 
با اطمیثان می‌توان‌کتاب را خواند و بهصحت آ نجه در انآ مده است اعتمادکرد . 

فاید؛دیگر این کتاب و مانندهای آن این است که راه را برای بیان مطلب 
سب وب علمی که کمتر در ادبیات از لحاظهای دیگر سرشار فارسی سابقه دارد » باز 
می‌کند ؛ و با بیدا شدن تعبیرهای جدید فارسی در مقابل‌کلمات فراوان فرنگی و 
تکرار آ نها درکتابهای گونا گون و انتخاب بهترین نها » زبان ساخته وپرداخته 
و شارسته‌ای برای بیان این قببل مطالب فراهم می‌شود وشیوه ناپسندی که اکنون 
در بسیاری از کتابهای علمی فارسی رابج است و نوسنده و خواننده نادان هردو 
را رنج می‌دهد ازمیان می‌رود > ان‌شاءاله تعالی . 


تهران . ۲۲ آذرماه ۱۳۶۷ 
احمد آدرام 


فصل زول 


کوشش ما 

ادمی ازتفاوت مبان خود وسایر اشای خان که اورا درصان کر فته‌اند؛ 
ھا گوس ۱ کار دارو :د هت د ھا ۽ اد و رم ودرا ارات 
مخلوقات می‌داند . الته‌خود را ازخدابان و دبوان وفرشتکان وچیزهای‌دیگری 
که برتر از طبیعتند کمتر می‌داند ؛ ولی از هرچیزی‌که می‌تواند ببیند و امس‌کند 
بر تر می‌شمارد . 

درعین حال فاصلاً موجود میان آدمی‌وغیر آدمی ثابتو کی اندر یت 
بلکه این تفاوت فاصله را درجاتی است . بسیاری از چیزهای متنوع که با ما در 
2 حاندار »> بودن سپیم هستند » به‌همین دلبل » به‌ها نزدیکترند تا به‌اشایی که 

جاندار با بیجان بودن به‌نظرما (از نظر پیشداوری ما) مطمناً مهمترین 
راه تقسیم جهان به‌دو بخش متمابزاست, و اک دربار؟ این تقسمبندی سطحی‌فکر 
کنیم (هرچه سطحیتر بپتر) , هیچ گونه اشکالی در. تشخیص جانداران از بیجانها 
تخواهیم داشت . سنگی که روی زمین افتاده است مسلما سجان است . سو.سمار؟ ۽ 


۳ حیات و انرژی 
که روی سنگ می‌خزد محققاً زنده است . 

از کجا می‌توانیم آنها را از مکدیگر تشخیص دهیم ؟ سنگ بی‌اشر و بی 
حر کت در جایش افتاده و ممکن است تحت تأثیر ضر بات محیط وافع شود ولی 
واکنشی نخواهد کرد » ولی سوسمار به‌سرعت می‌جنبد و به‌بعضی ازعوامل محیط 
پاسخ می‌دهد . از جمله به«آ فتاب» از طریق پناه بردن به‌سابه و به« گرسنگی» 
با جستجوی غذا و به‌خطر با مخفی شدن در محلی امن » پاسخ می‌دهد . 

به‌فرض آن‌که در تشخیص سوسمار ( با مگس وگنجشك وموش)از سنگه» 
به‌وسیلةً حر کت و فعالیت حیوانات زنده اشکالی در میان نباشد » | با در تشخیص 
صدف از سن با در تتخیص دانهٌ گیاه از دانٌ ماسه هم‌اندازه وهمر نگش » به_ 
اشکال بر نمی‌خور یم ؟ | ما با اطمینان خاطر می‌توانیم بگو بیم‌که او لی ؛ در هر دو 
مورد فوق » جاندار و دومی بسجان‌است ؟ 

واقع امر این است که می‌توانيم آنها را از بکدیگی تشخیص دهیم زیر| 
صدف گر چه بی‌حر کت به‌نظر می‌رسد ۰ دو پارة پوشش خودرا می‌تواند باز کند 
ویندد و آب به‌درون خود بکشد و ازمیان آن ذرات غذایی را جدا سازد ومواد 
زاید را دفع کند . وقتی که این همه فعالست را با آنجه درسنگه می‌بينيم مقایسه 
کنیم » کارهایی معچزهآسا به‌نظر خواهند آمد .و اما درمورد دائه کر چه‌طاهرا 
کاری| نجام نمی‌دهد و لی بها نتظارمحیط مناسب است (خاك » آب » گرمای مناسب) 
تا به‌فعالیت افتد . جوانه می‌زند » ربشه تولید می‌کند و به گیاهی تبدیل می‌شود. 
پس وقتی که دانه را با ماسه مقایسه می‌کنيم » فعالیتهای دانه نیز در مقابل آن » 
کارهابی معجزه | سا به‌نظر خواهند رسد . 

ولی درمقا بل عوامل محیطی فعالیت کردن و تنها جنبة انفعالی ضربات آن 
را نداشتن ؛ به کوشش احتیاج دارد . این «کوشش کردن» از مفاهیم. دقیقی اسن 


کوشش ما ۳ 
که بعداً در این‌کتاب بدان باز خواهیم کشت ولی در حال حاضر آن را به‌مفهوم 
ظاهر یش قبول هی کنیم . 

مثلا شکی نیس ت که وقتی‌می‌دويم باازجابی بالامی‌روبم‌باوز نه‌ای‌بر می‌دارم؛ 
دارم کوشش می کنیم . نیزهنگامی که روی‌تختخواب دراز کشیده‌ایم کو شش می کنیم 
زیرا دنده‌های قفس سینه خود را در هر بار تنفس بالا می‌بربم و مقداری خون‌با 
هر ضربان قلب در همه بدن توزیم می‌کنيم . کلیهها وجکر و سایر اعضای ما نیز 
کارهابی انجام می‌دهند که ما بی‌در نگ آنها را به‌عنوان کوشش قبول میکنيم . 

حتی‌جهان گیاهی که سا کن و خاموش‌به‌نظرمی‌رسد » کارهایی انجام می‌دهد 
که ما أ نها را کوشش کردن به‌حساب خواهیم آورد : مانند وقتی که کلی شکفته 
می‌شود با هنگامی که جوانه‌ای به‌سوی نور دراز می‌شود با ریشه‌ای که در زمین 
به‌سوی | ب فرو می‌رود . ۱ 

درهیج سنگی وي موجود بیجانی‌کوشش بدان‌معنی که حتی درساده‌تر ین 
جاندار مشاهد می‌شود وجود ندارد . لااقل تجربة روزانه به‌ما چنین می‌گوید . 
پس می‌توانيم چنین بپذبر یم‌که از دست رفتن این استعداد چیزی است که به‌آن 
ر 

بە‌منظور فهم‌ماهیت زندگی وبه‌خصوص ادراك طرزکار بدن آدمی به‌عنوان 
نمو نة خاص‌زندگی . بهتر آن است که دربار جملۀ « کوشش کردن» موشکافی‌کنيم 
و دلالت آن را مورد تحقیق قرار دهیم . کتساب حاضر به‌همین کار اختصاص داده 
شده است . ۱ 

اکر در آغاز چنین بپذیر یم که همه موجودات زنده کوشش می‌کنند» این 
سوال پیش خواهد آمد که : « انسان از این نظر چگونه از سابر جانداران 
مممایز است ؟ > 


۲۰ حیات و انرژی 

امتمازی که در وهله اول به‌مفز ما خطور خواهد کرد این است که انسان 
با هوشتر از سار جانداران است و با پیشبینی سوانح آبنده بهتر از سایر انواع 
به کوششم‌ای خود سازمان می‌دهد :مقلا انسان دانه می‌کارد و با مشت کار فراوان 
هم وسایل آن‌را فراهم می‌سازد و ماهها کوشش می‌کند » بدون | نکه محصولی 
فوری عایدش شود . حاصل کوشش وی تأمین غذا در ایام قحطی زمستانی بعنی 
ابامی است که سایر حبوانات بايد مپاحرت‌کنند با زمستان خوابی نمایند با با 
حداقل غذا سازند با گرسنه بمانند . 

ادمی برای توصبف کوششهای‌هدفدار خود لفات فراوانی به‌کار برده است. 
مثلا در زبان انگلسی لغاتی مانند کار ( ۱۷۰۲۲ ) و زحمت ( ا] ) و رنجبری 
( 1200 ) جان کندن ( وود ) و تقلا کر دن ( :5:۳۷ ) هست . و لی‌کلمه‌ای 
که به‌وسیلةٌ فیزیکدانها برای نتیجهُ کوشش به‌کار می‌رود » متداو لترین آن‌کلمات 
یعنی کار است . 

این کلمه از جهتی خوشایند نیست زیرا درمحاورة عادی برای‌معنی « کار » 
مسل روانی نیز در میان هست . مثلا" در حین بازی تنیس شخص بیشتر از وقتی 
کارمی‌کندکه بك عده کارتهارا برحسب الفبا ترتیب‌بدهد وحالآن‌که » دومی راکار 
به حساب می آ ور یم و اولی‌را صورتی از «تفریح» با «مسابقه» با«تمرین» می‌دانيم 
و لی‌هیچ‌گاه آن‌ر| کار به حساب‌نمی | ور یم . لیزممکن‌است برای بلند کردن‌وزنه‌ای 
سنگین تقلا بر نیم ولی نموانیم وبگوییم که «کاردشواری» بود . 

دانشمندان به‌متظاور اجتناب از اشتباه , تفسیرهای روانی را در اصطلاحی 
که به کار می‌بر ند نمی پذبر ند » و برای نکه به کلم« کار #مفهوم‌خاصی‌بدهند ؛ تعر بفی 
ریاضی برای آن قائل شده‌اند که مستقل از عقدة آدمی است . این تعر یف باید 
چنان باشد که نشان دهد وقتی که تقلا می‌زنید که وزنةٌ سنگینی را بلندکنی-و لو 


کوشش ما ۳۱ 

موفق نمی‌شوید » کاری انجام نداده‌اید . 

طبیعی است‌که چون تفاوت میان منهوم «کار » در اصطلا< علمی ومفیوم آن 
در اصطلاح معمولی » شخص مبتدی را کمراه می کند ۰ بهتر آن بود که لغت 
جدیدی برای منظور خود به‌جای کلمد « کار > وصح می کردند .ولی چنین کاری 
نشد و همان کلم « کار ؟ به‌جایش باقی ماند . بالاخره من سعی خواهم کرد مفهوم 
علمی کاررا شرح بدهم» اما فعلا" بدآ نجه‌که مستقیماً ادراك کر ده‌ایم قناعت‌می‌کنيم 
و کار را نتیجه کوشش کردن به‌حساب می آوریم 

دانشمندان برای آسان ساختن فپم موضوع ۰ اصطلاحی به کار برده‌اند تا 
استعداد انجام دادن‌کاری را باآن نشان دهند . این اصطلاح کلم «انرژی»است. 
انرژی اساسا به‌معنی «فعالیت» است و از کلمه بونانی عهع6۳ به‌معنی «فعمال» 
می بد » و لی‌خودکلمةٌ بونانی دوقسمت دارد 68۸۶ به‌معنی‌در و 3۲۵08 به‌معنی 
کار » پس‌کلمةٌ فوق به‌معنی چیزی است که «کاردر » آن باشد بعنی به‌معنی انرژی 
می‌تواند گرفته شود . تعر بف علمی انرژی نیز دفیق و رباضی است ولی برای 
انرژی هم فعلا همان مفپوم مستقیم را به‌کار می‌بر یم . 

انرژی چیزی‌است که بك موجود زنده برای أ نکه بتواند قادر به« کوشش 
کردن» باشد » لازم دارد » اما انرژی مفپوم وسیعتری نیزدارد . بك موجودبیجان 
قادر به «کوشش کردن» نیست و حال آنسکه می‌تواند انرژی داشته باشد . مثلا" 
سنگ ی که بر لب برتگاهی وضعی تامتعادل دارد ؛ تمی‌تواند برای افتادن« کوشش 
کند» اماا گر به دست کسی (با برائر نیروی باد) هل داده شود » خواهد توانست 
ساختمانی را که در ته دره است ویران کند . چون کار انجام داده بس انرژی 
داشته است . 


سوسمار و سنگك (که در آغاز کتاب از آنها بادکرده‌ام) ازاین نظر تفاو تی 
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دارند وآن ابن است‌کد انرژی سوسمار می‌تواند به خواست آن و برای رفع يك 
نیازمندی درجهتی هدابت شود وحال آن افر ژی سنگه درجهت انجام کار نمی‌تو اند 
هدات‌گر دد مگر آن‌کدتر وه ی‌خارجی کر دد . این‌هم نوعی تفاوت غير 
مستقیم مبان «کوشش کردن» و« کو تردن > اس د ی ازا نکه موضوع را 
به پابان برسانیم » روش تشخیص بهتری خواهیم آموخت . 

اکنون که دو کلمه « کار »و «انرژی» به‌مجمو ع لغات مااضافه شدند به‌تشخص 
مبان أ دمی وسایر موحودات زنده باز می گرد یم . انسان انرژی را توسعه می‌دهد 
وبرای تدارك | ینده‌اش » که ازهم اکنون می‌تواند پیشبینی‌کند »کار انجام می‌دهد. 

آیااین وجه تشخرص درستی میان آدمی وسایرموجودات زنده‌است ؟ مکر 
بیدستر ' سد نمی‌سازد و سنجاب‌گردو اندوخته نمی‌کند و عنکبوت تارنمی‌تند؟ به نظر 
مااین امور قابل مقایسه باهم‌ت‌تند » زیرا درهيچيك ازموارد نامبرده باه مورد 

دیگری‌که از«حوانات یست» سرمی‌زند چیزی‌شبیه «پیشبینی » که آدمی می‌کند 

وجود ندارد » وتفاوت به فدری زیاداست که انسان باید آشکار دريك طبقه کاملا 
محزا فرار داده‌شو د . 

تکرار می‌کنم : به نظرما چنین می بد . | باامکان ندارد که این تفاوت‌که 
به نظرما بسیار آشکاراست صرفاً زابید# تعصب و خودخواهی ما باشد ؟ با برای 
ناظری از جپان خارج که به مطالعه حیات روی زمین می‌پردازد » تفاوت ميان 
تاری که عنکبوت می‌تند و توری ماهن‌گیری که انسان می‌بافد » بیش از تفاوتی 
خواهد | مدکه مبان دو کار از يك سنخ هست ؟ 

اگرمی‌توانستيم وجه تشخیصی میان خود وسابر جاندار ان‌بيابيم که ظاهری 
و عینی باشد » به طوری که آشکارا به چشم موجود جپان خارج از زمین بیاید : 


Beaver — 


سم وی 
بسیار جالب ( و مابه غرور ما ) می‌شد . ماوجه تشخیص خود و سابر جانداران را 
براساس طریق استفاده از انرژی فرار داده‌ایم . در این باره می‌توانیم بد تحقیق 
بیشتری بیرداز م . 

یکی از راهپای تحقیق این است‌که از آغاز » بعنی از زمانی که آدمی در 
طول تکاملش هنوز تفاوت زبادی باحیوانات دیگر پیدا نکرده‌بود ی کنیم د 
کوشش به‌عملآوریم که » طی‌تکامل فرهنگ آدمی ۰ نقطه‌ای بیابیم‌که تما یز آغاز 
شده‌است و ببینیم که وجه تمایز چه بوده است . 

درحین این تحقیق » نا گز بر خواهیم شد راجم به مفهوم «انرژی» و«کار» 
مطالعه بیشتری‌بکنيم . و این خود, ها را بپتر به فپم ساز و کار حیات که تا انجا 
آن را «چیز ی که کوشش می کند » تعریف کرده‌ايم » راهنمابی خواهدکرد . 

000 

اکنوناین‌سژال راپیش می‌کشیم که «انسان‌چگونه‌انرژی راتوسعه می‌دهد؟» 
نه آن‌که‌به چه منظورچنین می‌کند(زبرا برای يك خارجی بیان آن دشواراست). 

انسان » توسعه دادن انرژی برای انجام کاررا » فقط به میزان حدا کثر ایمتی 
می‌تواند پیش ببرد . مثلا اگر می‌خواستيم که بیست سنگه ۲۵ کیلو گرمی را از 
زمین بلند کنیم و به نقطه‌ای به فاصلةٌ ۳۰ متری ببر یم » قدرت آن را داشتیم . 
زبرا می‌توانستيم آهسته حر کت کنیم وبین بردن سنگها استراحت‌کنيم تابدنمان 
تولیدانرژی را به میزانی که به‌مصرف رسیده‌برساند . نیز ا دمی می توا ند با هسته 
کار کردن وبه فاصلهٌ مناسب کار انجام دادن » هر تعداد ازاین سنگ را که مناسب 
فوه‌اش باشد به هرفاصلهة متاسبی حمل کند 

امااگر ۲۰ سنگه ۲۵کیلوگرمی به صورت مك بارنیم‌تنی به هم بسته‌بودند» 
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انسان قادر به برداشتن آن نبود . زیرا نمی‌توانست آن قدر انرژی جمع کند و 
تولیدش را چنان توسعه دهدکه بتواند بار نیم تنی را بکضرب از جا بلند کند . 
مىزان تولىد انرژی را دانشمندان «قدرت» می گو ند . یس می توا نم بگوییم که 
اکر چد انسان انرژی‌کافی برای برداشتن بك بارنیم تنی‌دارد(به شرط آن‌که وقت 
کافی داشته باشد) ولی «قدرت» کافی برای انجام این کار را ندارد . 

انسان ازاین نظر مانند سابر حیوانات است وهیچ امتیازی بر آ نها ندارد . 
قدرت انسان ی از قدرت حیوانات‌کوچکی مانند گر به با موش است و کمتر از 
ودرت‌حصوانات بزرگی‌چون‌اس وفل . هرحیوانی » هر قد رکه جثه بزر کت داشته 
باشد » قدرت اتی دارد . 

مفلا جم انات قطن نف امل عاف اند کف وه هور تر فن ورت ار افر زی 
موکرو و وک ین ود اوه اا ک وای ارو رون رش فت 
طعمه » فقط دو له پهن را روی هم باورد , بی فایده است . ولی وقتی که لثدها با 
دندانپای سخت ونوك تیز مجهز باشند » انرژی بستن آرواره‌ها (اگرچه از پیش 
پیشتر نشده است ) در آن نوکهای تیز تمر کز خواهد بافت . کوشش کل تغییری 
نمی کند و لی‌کوشش درو احد سطحم‌جاورت بسیارز بادترمی‌شود » ودر نقطه مجاورت 
دندانپبا نفون م ی کند . پس ببری که دندانهای تيز و چنگال دارد به جانوری 
در نده ومخوف تبدبل می‌شود و حال آن اسب‌که از ان بزرکتر است و مقدار کل 
ار فور مسق ی آز دار کل ا رژ ور دسر ی سس هس به ا سای 
فر بانی می‌شود . 

بك حبوان ممکن است چنان ساخته شده باشدکه بتواند ازراههای مختلف 
از انرژی خود به صورت مو ثر تر ی استفاده کند » به طوری که سریعا بتواند شتا 


کند باندود یا حتی برواز کند . آها درهر حال مىزان تولد انرزش محدوداست 


کوشش ما o‏ 
وقتی که حبوانی طوری ساخته نشده باشد که بتواند از طر بق مخصوصی از 
افرژی خود استفادة مور مکند » می تواند برای منظور خاصی از اشای خارجی 
(ابزار) استفاده کند . البته این عادت مبان اتواع جانداران عمومیت ندارد وفقط 
د به نوع آدمی است . با همه این احوال هستند حبوانانی کد ابزار بدکار 
E ARE OA CE‏ 
مورچگان برای مسدودکردن راهر وهای زیرزمینی شن بدکار می‌بر ند . انسان و 
انسان مانندهای متقرض شده » از این نظر عنی از نظر استفاده از ابزار » چنان 
ازسایر حموانات جلو افتاده‌اند که می‌توان این گونه اعمال حوانات ست را 
ادیده گرفت وانسان رااحوائی که ازابزار استفاده می کند» تعر یف کرد . 
مرحلةٌ قاطم دراستفاده ازابزار هنگامی فرا رسیدکه انسان دیگر ازاشیای 
اعت که اقفاها تفا هي کر وو اسفاوه کرو ضان که خو نات ست ی گنها و 
ها دا له تون نی موس حاف نس وا 
از آ نجاکه مك ابزارممکن‌است تدییری برای انتقال انرژی به مك نقطه‌اش 
باشد » پس, از نقطهٌ دبگر با ازجهت دیگر مفیدتر خو اهدبود و آن ابزار«درواقم 
بك ماشین »است . معمولا وقتی که صحبت ازماشن می‌شود » دستگاههای بزر گف 
دیجبده‌ای را در نظرمی گیر دم و حال آن‌که ماشنهایی که هزارها سال پیش مورد 
استفاده نوع آدمی قرارگرفته‌اند ؛ بسیار ساده بوده‌اند . 
کی از ماشینهای بسیار ساده اهرم است . فرض‌کنید انتپای میله‌ای ز بر 
نیم تن بار قرار داشته باشد و میله بتواند روی سنگ کوچك مجاورش بگردد . 
(تصویر۱) قسمت درازی از مبله درطرف دیگر نقطهٌ گردش هست . اکر انشهپای 
قسمت درازرا به‌طرف پایین فشاردهید .کوششی که به کار می‌بر بد به صورت‌نیروبی 
به سمت بالا ؛ در انتهای دیگر میله تمدبل می‌شود .(درست مانند الاکلنگه - 5ء 
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خود نوعی‌اهرم‌است - که حر کت به‌سمت پایین el SE‏ 
بالا بلند می‌کند) . 

تغیبری که درجمت وارد ساختن نیرو حاصل می‌شود بهآ نا ندازه هست که 
اهرم را به ماشین تبدیلکند ولی چیز دیگری هم در این جربان هست . بازوی 
کوتاه اهرم» مسافت‌کمی به‌سوی بالا می‌رود وحال آن‌که بازوی بلند مسافتز بادی 
به پایین آورده می‌شود » ونیروی بازوی کوتاه بیشتر ازنیروی بلند است . دردو 
طرف مبله حاصاضرب نرو درمسافت برابراست . (اين «اصل اهرم) نام دارد و 





تصویر ۱. اهرم 


نخستین بارتوسط ارشمیدس رباضیدان ہو نانی » درقرن سوم قبل ازمیلاد کشف‌شده 
است . بدیهی است که آدمی بدون آن که ازاین اصل | گاه باشد از هزارها سال 
قبل ازآن مورا استفاده می‌برده است ۰ ) 

اگر درازی بازوی بلند اهرم ده برابر درازی بازوی کوچك باشد و ٩۰‏ 


سانتیمتر بازوی بلند را پایین بیاورید » بازوی کوتاه فقط ٩‏ سانتیمتر بالا خواهد 





۱- مقدار کوششی که در کشیدن یا هل دادن چیزی به کار می‌رود می‌توان به طور کلی با کلم 
«نیرو» تعریف کرد » ولی نیرو تمریف‌علمی دقیق داردکه بعداً بدان اشاره خواهد شد ود حال 
حاضر آنچه راکه عرفاً منظود است می‌پذيريم . 


کوشش ما ۷ 
رفت . پس تفاوت مقدار حر کت بازوها متناسب با تفاوت طول | نهاست . از سوی 
دىگر تفاوت نیر وهای اعمال شده به نسبت عکس خواهد بود. بدین معن ی که فقط 
کافی است یك دهم نیروبی را که برای بلندکردن سنگگ انتهای باز وی کو تاهلازم 
است » اعمال کنید پس با مصرف نبروبی معادل ۵۰ کیلو گرم و پابین آوردن 
بازوی بلند به‌مقدار ٩۰‏ سانتیمتر , وزنه‌ای »۵۰ کیلو گرمی را ٩‏ سانتیمتر بالا 
برده‌اید . این موضوع به خویی از اصل ارشمیدس ۰ ممعلوم می‌شود زبرا 
٩24 ۵۰۰ e K0‏ . 

انرژی کل مصرف شده در دوبازوی اهرم‌برابر است‌ولی در نتیجه حر کت 
دادن ۵۰ کیلو گرم در ٩۰‏ سانتیمتر توانستید انرژی مصرف شده را در ميزان 
قدرت انسانی حفظ کنید و حال آن‌که اکر می‌خواستید 6۰۰ کیلو گرم را شخصا و 
بی‌واسطه اهرم ٩‏ سانتیمتر بالا ببر ید به‌مقداری انرژی احتیاح داشتید که بیش‌از 
حد تولید بدن بود . بنابراین اهرم بلندکردن باریرا برایتان ممکن می‌سازدکه 
بدون آن اءکان ندارد . ( این اصل را ارشمیدس با جملهٌ مع‌روف خود چنین بیان 
داشته است : «۱ گر نقطه‌ای بدهدکه روی آن باستم ‏ خواهم توانستکرة زمىن 
را حرکت بدهم) ) . 

انسان در اوابل‌دوران ماقبل تاربخ ماشینهای‌ساده دیگری نیز برای‌کاهش 
میزان تولید انرژی به‌حدودی که در قدرت‌بدن وی بود ابداع کرده است . چرخ 
قررقره » گاوه و سطح شیب‌دار و مانند آنها از ماشینهای ساده او لیه بودند . 

و لی در هيچ يك از موارد » ابزار با ماشین » مقدار کل انرژی موجود در 
دسترس آدمی را زیاد نمی کند . اگرچه تدابیری از این قبیل ساختن اهرام 
مصر ودبوار چین‌را همکن ساخته‌است » ولی ساخته‌شدن اینها به‌قیمت‌محکومیت 
دهپا هزار افراد آدمی و به‌کوشتی کمرشکن » طی دهها سال تمام شده است . 


۸ حیات و ابرژی 





ناطر خارجی > که‌بدتماشای گروه آدمیان دره‌عدن و دربیابان مصر مشغول 
ووو ماه شون کر اهر اه وو ای ام یری که ور وله 
تفاوتی میان آن و ساخته شدن یك ته موربانه بدچشمش نمی‌خورد . در واقع 
چون تیه موربانه نست به‌جهُ این حشره بزر گتر از هرم بزر گے مصر نسبت 
یدج انسان بود . ناظرشاید بیشتر تحت تأثیر کارمور بانه‌ها فرار می‌گرفت . مسلم 
است‌که انسان| بز ارهای‌سادءخود را می‌سازد وحال | ن که مور بانه‌مصالح ساختمانی 
خودرا در بدنش دارد ؛ وین امررممکناست به‌نظر ناظر خارجی , از نظر جالب بودن 
بدنفع انسان » علامت فدرت‌خلافه سشتری یبا ید ولی وجه تشخدص فقاطعی نسمت. 

انسان علی‌رغم ابزارهمای گونا کونی که طی دهپا هزار سال ماقبل تاریخ 
بدوجود آورده » از نظر مقدار انرژی بدنی » مانند موریانه , همچنان محدودیت 
دارد و هنوز ما تتوانسته‌ايم وجه تشخیصی اساسی میان انسان و موربانه بیابیم . 

0ج 

برای| نکه کاری «.شتر ازا تحه‌که انسان با كمك ابزارهاش‌انجام می‌دهد. 
در زمان کوتاهتری صورت داده شود . مقدار انرژی لازم باید بش از مقداری 
باشد که بدن انسان می‌تواند تولید کند . یکی از راههای وصول به‌این مقصود 
اهلی‌کردن حوانات است . 

منشأً اهلی کردن حبوانات در دور ماقبل تاریخ‌معلوم نیست . شاید اتفاقی 
ود سورت غار شده باشد که بعضی از انواع حوانات که در اطراف مسکن 
آ دمی بدعنوان مردار خواری پرسه می‌زدند » به‌منظور تفر بح با همراهی اهلی 
شده باشند , وعلاقه‌ای‌که امروزه کودکان,ا بهلاكپشت وسوسث و هامستن وسایر 
چبزهای دوست داشتنی عجیب بای‌بندکر ده است در سان نبوده است 


Hamster -۱‏ نوعی موش است 


کوشش ما ۳۹ 


تاه اسان تحت رون اور اهنت اعد ام دروخ اد ا 
و که وو امه وف اگوی کون اف اه 
جمله گوشت برای غذا » پوست برای پوشش بدن و دندانها و استخوانبا برای 
زیت آلات و اف او مات فا 
شاید در همین هدت و به‌همین روش گاهان نیز بهاصطللاح اهلی شده و 
هنر کشاورزی آغاز شده باشد . گروههای | دمیان‌که ابتدا به‌شکار وجمع آوری‌غذا 
می‌پرداختند و زندگی آنها به‌این وابسته بود که بر حسب اتفاق غذای زیاد باکم 
تحصیل کنند ؛ از آن پس غذای خودرا کشت می کردند با جانوران خوراك خود 
را به‌جفت گیری با هم وادار می‌ساختند و بدرمدداری و کشاورزی ۳۹ 
او اک ا ی ا و ۱ 
بر ند و بالاخص تکامل‌کشاورزی » موجب پیدایش «اجتماعات a‏ 
گذشته از أ نجه بیان گر دید » حوانات اهلی توانستند درانجام دادن‌کارها 
با انساں همر اهی‌کنند . حبواناتی که e‏ ازانسان‌بودند و هی‌توانستندانرژی 
بشتری تولید کنند » مفیدتر بودند » وهنگامی بیش ازپیش مفید واقم شدند که 
انسان توانست با مواد زاید غذایی » نه موادی که خود از 2 استفاده می کرد 
غذای آ نها را تأمین کند ونیز با انجام دادن اعمال مخصوصی (مانند اخته کردن) 
آنپا را رامتر ومطیع‌تر ازغلامان سازد . 
معروفتر ین حیوانات بارکش ماقبل‌تار بخ واوایل‌تمدن انسانی الاغ و کاو نی 
بودند . مقدارانرژیی که هر بك‌ازاین حبوانات دردسترس انسان می گذاشتند دوتا 
هفت بر ابر بسشتر ازمقدار انرژی انسان بوده‌است . اسب ازاین نبز بهتر بود زرا 
انرژی قابل استفاده از آن ده‌بر ابربود ولی‌تا ۱۰۰۰سال بعدازمیلادهسیح .که‌قلاده 


مخصوص اسب اختراع شده » ازاین حوان استفاده نشده‌ود . يس ازاین‌اختراع 





۳۰ حیات و انرژی 
بود که اسب را توانستند برای فار لک بد کار برند » دون آنکه هنگام تقلا زدن 
برای‌کشیدن بار دچار خفگی شود . 

اگرچد به‌کار بردن حبوانات مزان انرژیی را که در دستری انسان بود 
افزایش داد ولی حتی بااستفاده ازحیوانات بزر کی چون شتر وفیل , افزایش‌فابل 
توجپی حاصل نشد . تازه بخشی آزاین افزایش به وسیلة توجپی که انسان نا گز س 
ورا ادن ومو ا ت ار ا ا عل ی اوو ا مش وان آ که نوی 
ازانرژی ممکن بود برای احتیاجات بسیار ضروری انسان به‌کاررود . 

ناظر خارجی ما » دراین استفاده ازحیوانات » جز توسعه و افزاش مپارت 
فعالىتہای حبوانات ست چیزی نمی‌دید . 

مشلا شقایق دربایی غالبا روی بوستهُ خرچنگ متصل می‌شود و این کار 
به نفع شقایق در یابی است که معمولا ساکن‌است » ولی پس ازاتصال به خرچنگف 
باآن حیوان ازنقطه‌ای به نقطه دبگرمی‌رود وشانس‌بیشتری برای به دست أ وردن 
غذاتحصیل می‌کند . این‌کار به نفع خرچنگ هم‌هست زیرا بازوهای گز ندءٌ‌شقایق 
دربایی مانع آن می‌شود که سابر جانوران به خرچنگه نزديك شوند و آن را 
طعمةٌ خود ساز ند . از این گذشته خرچنگ از خرده‌های غذایی که هنگام تغذبه 
از بازوان شقایق رها می‌شوند » استفاده می کند . ۲ با ناظرخارجی ما . میان | نچه 
دربارة خرچنگه وشقایق دربایی دیده است و شخصی که سوار اسبی می‌شود ودر 
عوض به اوغذا می‌دهد واز آن توجه می‌کند » تفاوتی خواهد بافت ؟ 

به‌گمان من هنوز میان آدمی و غیر آدمی تفاوت روشنی نداریم . 

o00 

برای تأمین خرح انرژی سریعتر از آ نچه از بدن آدمی(به شرط عدم‌کمك 

به آن) برمی| بد راه دیگری هست وآن استفاده از جهان بیجان است . 


کرشش ما ۷۳۰۱ 


ممکن است وجود انرژی دراشای بسجان‌کاملا | شکار نباشد و لی کاملامخفی 
هم نیست . باد واب جاری می‌توانند به صورتی اشیا را به حر کت در آور ند کدکار 
انجام دهند به شرطی که انسان دران نظارت کند . در اوضاع طوفانی ؛ باد واب 
می‌توانند درمدت کو تاهی › بهتر از یك ارتش انسانی » خر ابی و 

با گذشت زمان انسان آموخت که ازاین منابع بیجان انرژی استفاده‌کند . 
آبپای جاری کشتیہا را با بارهای سنگین آنا به سوی مصب رود می‌بر ند و حال 
آنکه انرژی باد بادبان کشتی‌ها را درجهت حر کت خود به جلو می‌راند وکشتیها 
را بدون آنکه جریان آ بی درمیان‌باشد به حر کت در می‌آورد . انرژی آب وباد 
می‌تواند برای گرداندن چرخپای آساها به کار رود و چرخپا دانه‌ها را به ارو 
تمد بل کنند . 

(شك نست که انسانهای اولبه که با نظری سطحی › انرژی را با استعداد 
« کوشش کردن»اشتباه می‌کردند » و آن را مکی از خصوصیات حیاتی‌می‌پنداشتند, 
چان سومار وا وارای ی اند او وت اقا هد ا ن هروه نوس اه 
پیدا گردن این‌همه انرژی درجهان‌بیجان بسیارمتعجب شدند » واین‌حیرت خودرا 
بدین گونه حل کردند که به طبیعت ظاه آبیجان » براثرتصور شیاطین با خدابان 
جان بخشیدند و چنین پنداشتند که این موجودات در موافع تندبادها و طوفانها 
خود را شان می‌دهنه . باد را تفس کشدن آنپا می‌بنداشتند و طغمان آب را 
خواسته‌های | نهاکمان می‌کردند . ) 

ولی مدتها پیش از | نکه بادو آب به مقدار بسیارکم تحت اختیارانسان در ا ید 
منبع انرژی خارجی دیگری دراختیار انسان قرا ر گر فته‌بود . وآن پس‌ازه کشف 
آتش» بودکه صدهزارسال پیش یاحتی پیش‌ترازآن » به وسیلهٌ انواع موجوداتي 
انسان مانندکه اکنون منقرض شده‌اند » نهآ دمبان امروزی» صورتگر فته‌است . 


۳۲ حیات و انرژی 

درواقع نمی‌توان گفت کد آ تش براستی کشف شده‌است زیر اهميشه دربر ابر 
جاندارانی که ان را درك می کرده‌اند وجود داشته است . صاعقه هر چند مدت 
بكبار برجنگل نازل می‌شد وحریق بریامی‌کرد . معمولاحریق جنگل وحشتناك 
بود وهمه موجودات زنده‌ای راکه درحیطة أن بودند به فرار می‌کشاند با مو جب 
رک ا دو ا ا ا ری او ر ا ا 
چہز هاب ی که به کندی می‌سوختند شده باشند و با دار ن به تفر بح ور داخته 
وچوبهای سشتری روی آن ریخد وید تماشای شعله‌های ز سا مشغول شده‌باشند . 
(شیفتگی‌مخصو‌کودکان به آ تش که کاهی مر کث باراست » بر کسی‌پوشیده‌نیست.) 

اگر این جر بان در شب اتفاق می‌افتاد ۶یش انسانها» فدر نور و حرارت 
آتش را می‌شناختند . از آنجا که حیوانات دبسگر(که به خلاف آدمی , از آتش 
هراس داشتند)از آتش فاصله می‌گر فتند ؛ ET‏ نىز خود نوعی| منی‌بر ای 
آدمی محسوب می‌شد . 

سرانجام کسی خطر اهلی کردن آتش را استقبال‌کرد وآ ن را در مجاورت 
ل کرات ا وا ی وش مه شتا هی فا ای آن اا کد 
دس از مدتی فپمید که گرم کردن غذا روی ات (بخصوص گوشت) <و یدن آن را 
آسان می‌سازد وطعم بپتری به غذا می‌دهد . 

ولی استفاده ازا تش فقط به مقاصد فوق عامل اصلی کشف آن نبود › ز برا 
هر قدرهم که از آتش توجه می‌شد بالاخره خاموش می کشت بس بعد از ان تیف 
چه بود ؟ بدبپیاس ت که برای حفظ آتش باستی چندکانون | تش بریامی‌ساختند 
و چنان ترتیب می‌دادند که اخسگری از بك تش می‌توانست کانون دیگری را 
مشتعل سازد (بااخگر ازمحل سکونت دبگران با ازقبایل دیگر آورده می‌شد.) 


Pre - Men - 


کوش ما س 


وای اتن و ماه جراخل تی کر ووا کن م اورا خا ا و اوه 
ی ۱ ق وای ت ر ام ورو ان ا 
آن درجایی‌که اساسا موجود نبوده ابداع‌کردند . حتی اگر اوا 
وجود هیآ وردند و آن را دردسته‌ای از خرده‌های مواد قابل اشتعال می‌انداختند 
تا آ تش روشن شود » با دو سنك مخصوص را محکم به هم می‌زدند تا جرقه‌ای 
ایجاد شود , نیز اصطکال بك چوب چرخنده با فدرده شدن نا گهانی باك حجم از 
هوا , همه ازوسائلی بودند کدکرمای لازم برای تولیدا تس را فراهم می‌ساختند. 
تون موا فا اش د ا انتام دد ےک و 
ا له ۱ تا وکو اورت 
آ تش منبع متراکمی ازانرژی است . به‌کاربردن آ تش مقدار انرژبی راکه 
در دسترس بك فر د انسانی می‌گذارد به قدری زبادتر از انرژی حاصل از بدنش 
هس ت که می‌توان‌آن را نامحدود به حساب آورد . ازاین رواست که« کشف | تش» 
بسی‌شث بزر کتر ین شاهکار انسان است . اتش به تنهایی انسان را کاسلا از قد 
محدودیت انرژی بدن خود وا نچه ازحیوانات اهلی حاصل می‌شد رهایی بخشید . 
اشجاست که ناظر خارجی خستگی نایذبر ما . سرانجام بك وجه تشخیص 
آشکار بیدا می‌کند . کشف اتش شاهکار فیز یکی تردید نایذبری در استفاده از 
انرژی است‌که انسان (وپیش انسانها) را شکارا ازحیوانات متما یز می‌سازد . هیچ 
نو ع حیوان دسگر » هرچه هم باهوش باشد » کمتررین کوششی برای به‌کار بردن 
آتش نم یکند » و حال آنکه تا کنون هیچ قبیله‌ای , حتی ابتدایی‌ترین آنها» 
شناخته نشده است که | تش به‌کار نسرده باشد . 


فصل دو) 
نتا یج ی که آ تش به بار آورد 


حبوانات است » امتبازات دیگری نیز برای انسان دارد . انسرژی فراوانی که به 


| وسبلهٌ | تس دراختبار انسان‌گذاشته شده » انقلابی درماهیت هستی انسان به‌وجود 


دة است . 


انسان دینی راکه بها تش داشته ازنظار دورنداشته است . بونانیها درافسانۀ 
تیتان" پرومتلوس" خود » نژاد آدمی را در تتيجه آوردن موهبت آسمانی | تش 
از خورشید از تیره بختی نجات دادند . پرستش خورشید به عنوان » کانون اصلی 
آتش » به وسیلهٌ بسیاری ازمردم بخصوص ایخانتون - فرعون مصرکه چهارده‌قرن 
پیش ازمیلاد مسیح می‌زسته صورت می گر فته است . گرچه وی درمعمول کردن 


در سشی بی‌بر أ به از خورشد کوششی فراوان به عمل اورده ود » و لی این امر 
- موجب بقای وی‌نشد .| تش روی زمین مورد پرستش زرتشتیهای آبران قد م بوده 


است ودین زرتشت درحال حاضرمیان پارسیپای هندوستان باقی‌است . 


Ikhanton —Y¥ Prometheus ۰-۲ Titan —\ : 
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نروژیپا آتش را ازجنبهُ بدآن می‌شناختند زبرا لوکی که در تروژ .تقر یبا 
مصادل شیطان به حساب میا مد , خدای آتش بود . ولی ميان بونانیما و روهیها 
Vulcan‏ و Hephestus‏ و Hestia‏ (هامع۱) را بدتر تیب با دوصورتی کف ار تفن اس ناو 
اہ ی کرو اھک یروا چان اس بو هی ا تد وهای مس که 
میک وو انرا یر ای ردا اط خد ای کی وارد ر کی که غ اف 
(شاید این خاطرء مبهمی از زمانهای بسیارقدیم باشدکه خاموش شدن! تش» خود 
بلیه‌ای بود) . 

تاو جود همه این ستاشها , | با کسانی بد این فکر افتاده ودند که درست 
شناختن ید بده اش , شناختن بك اصل مهم حپانی» :خصو ص شناختن خود دد ده 
حیات را به دثبال خواهد داشت ؟ 

اگر چه داستان آتش را با شرح تاثیرش در اوضاع بیرونی انسان آغاز 
خواهم کرد » و ی‌این قصد را نیزدارم که آزاین راه » تجدید نظری نز درحات › 
براسای أ تش به‌عمل آورم . 
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این که | تش منبع نور وحرارتی مستقل ازخورشید است » متضمن‌این معنی 
هست که انسان می‌تواند ببرون از منطقهٌ حاره روی زمین » که حبوانات منسوب 
وی یعنی میمونهای «انسان‌نما» را زندانی نموده است » درمناطق مر طوب و سرد 
دارای زمستانهابی پربرف و شبهای دراز بخ بندان به سربرد . بخصوص که | تش 
به انسان قدرت داد تابتواند هنگام پشرفت بخحالپا درعصر بخبندان ابستادگی 
کند وباقی بماند . 

از این گذشته گرمای | تش در غذا تغمیر به‌وجود آورد و این تغسر خود 


Vestal—Virgins -۲ Loki —\ 


۳ حیات و انرژی 
بخشی از عمل هضم را متضمن بود ؛ و همین خود بعضی از غذاها را که معمولا 
خورا کی نبودند » قابل خوردن ساخت . بدین روش مقدار مواد غذابی انسان 
افزاش فراوان بافت . به‌کار بردن آتش که خو انات گوشتخوار را از اطراف 
انسان دور می کرد » ایمتی بیشتری بهوی داد . 

فقط 1 ش بو د که آدمی را به‌موجودی تبدبل‌کرد که همه زمین‌را زادگاه 
وو وودر ان او هی ریا کدی مان که وسیل 
است روز افزون گردیده است . حتی در طی چند قرن اخیر - صد هزار سال با 

ر بعد از کشف اولیةآ تش - سوختهای نو وروشهای نو تولید آ تش , انقلابات 
و ۳/۳ او ینعی ورو ادوا دست که م خد اا نا 
وتامین 1 تش در همد حال چوب بوده » و لی ذغال سنك درفرن بیسمم مقام اولرا 
بەدست آورده است 

شا ید دست کم ٥‏ درصد آزمدتی که انسان از ا تنوده بەموهىتپاى 
ات جر قور ور ارت آ نو قوف تاش اش .درست مشن ار ا غاز عضر ی که 
انسان تاریخ پیداکرده » استعمال آتش وی را با استفاده از روش کاملا نوی از 
نازو روشا هة ات و ان ا ف ات دوه : 

پی بردن به‌وجود فلزاهمیتی کمتر ازپی بردن به‌وجودا تش نداشت . شاید 
درطول مدتی که انسان روی زمین‌زند گی می‌کرده است » تکه‌هابی مواد براقکه 
تک ر بعضی از افراد آدمی را به‌خود جلب‌کرده باشد . هر 
تکه سنگی‌با ضر بات سنگه دیگر خردمی‌شد و به‌ذرات کوچکتر تبدیل می‌گشت 
ون پا کیان ین تا باق را ازع تایه باگه: ایا خی 
شکل می‌داد . شکل نکه‌های براق زیرضر بات سنگها تغییرمی کرد تا به‌حدی‌که 
نازك می‌شد و به‌شکلهپای جالب درمی‌آمد . استفاده ازاین مواد برای ز ینت تقریبا 
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امری اجتناب ناپذیر بود . در مقابر م ان قدیمی , که متعلق اام ماقبل 
تار بخند » ز ینت ا لات طللابی و مسی بافته‌اند . 

هنگامی سد راه استفاده از فلز » به‌طور قاطم شکسته شد که کشف کردند 
فازات‌را می‌توان از موادی‌که طاهر | بهصورت فاز نستند › تست وگن کات 
روش تهیةٌ فلز از جابی که قبلا وجودش محقق نبود » درست مانند کشف روش 
تولید آ تش درجایی‌که قبلا آتش وجود نداشته » حائز اهمیت فراوان بوده‌است. 

شك نبست که کشف روش تولد فلز در ادا برحسب تصادف صورت کر فته 
است . مس‌بامواد دییگری چون‌اکسیژن و کوگرد تر کیب می‌شود وتر کیب سستی 
بو جود مې ورد که به‌صورت سنگهای 1 رنگشدیده می‌شود . | گراین سنگها 
را با فغال بفشوت خر ارت دکند کرش اکر ن وکو کرو را از هس جدا یکن 
و خود باآ نبا تر کیب‌می‌شود . ترکیب‌کربن باا کسیژن و گوگرد کازهایی به‌وجود 
می ورد که با دود أ تش از ميان می‌رود ۰ و آنجه باقی می‌ما ند مس فلزی است . 

توجه داشته باشدکه کر بن تنها کافی برای دنل سک به‌مس نبود بلکه 
کر بن وحرارت شدید تواما لازم بودند و اینپا عواملی بودند که انسانهای اولبه 
می‌توانستندفر اهم‌ساز ند . سمس وبه‌طور کلی‌فازات ازمواهب مستقیم أ تش‌هستند. 
با گذشت زمان وترقی استخراج فلزات, نخست برونز ( | لیاژ مس وقلم) » سپس 
آهن برای تهیه سلاح و زره فراوان به‌کار برده شدند . 

فرض کنید که آتشی را برحسب تصادف بر روی سنگهای مس‌دار ( سنگه 
معدن مس ) روشن ساختند وکرین چوبی که بهزغال تبدیل می‌شد حین اشتغال 
آتش » کار خود را در تبدبل سنگ به‌فلز انجام داده باشد , و هنگامی‌که آتش 
خاموش شد » چشم تیزبین بعضی ازچوپانها توانسته باشد » نکه‌های مس را میان 
خاکستر تشخیص‌دهد . أ نچه‌که بر حسب‌تصادف واقع‌شد (شابدچندبار) می تو اا 


۳ حبات و انرژی 
برای‌تپیهُ مس تکرار شود وسرانجام این فکررا به‌انسانپا بدهدکه آتش را برای 
ذوب فاز از سنیگ نیزمی‌توان به‌کار برد . درسال ۳۵۰۰ قبل ازمیلاد تصفیه‌سنگف 
معدن مس صنعت بابر جای خاور نز ديك بود. 

سف معدن فاز ات همه‌جا بیدا نمی‌شود .و لی میحقفا سشتر از خود فلز 
بافت می‌شود . از این‌رو بود که بعد از سال ۳۵۰۰ قبل ازمیلاد برای نخستین بار 
اندوخته فازی بدمقدار مناسبی بالغ شد . مس نهتنپا برای تهیه زستآ لات : 
به‌مقداری که همه مر دم‌توانستند بدان‌دست بابند » مورداستفاده قرار گرفت بلکه 
برای تد ظروف مطخ نیز به‌کار رفت . انرژی آ تش‌موجب پیشرفتهای دیگری 
نیز شد که دره‌قایسه با اهمیت کشف استخراح فلزات » بزر گث‌نبودند»ولی ‏ نقدرها 
هم بی‌اهمیت نبودند که از آ نها باد نشود . پختن‌گل رس به‌منظورتهیه ابزارسفالی 
وچینی و آجر که به‌هزارها مصرف می‌رسیدند , نیز حرارت زباد دادن مخلوط 
ماسه وبی‌کر بنات دوسود و هك منجر به‌تولید شيشه شد که بدهزارها مصرف 
دیگر رسیده است . 

معمولا" فرون وسطیرا دورة انحطاطییس از روزهای درخشان تمدن بو نان 
و روم‌بهحساب‌می آورند . باوجود این‌دراروپای قرون وسطی‌تر قیات حیرتآوری 
از نظر فراهم ساختن منسابم انرژی غیر از | تش صورت گرفته است . چن‌انکه 
سوختهای نوی » بدخاطر امور جنگی معمول شدند . 

مثلا بونانبان عصر امپراتوری بیزانتین ( که از باقیما نده‌های امپراتوری 
روم در فرون وسطی بود ) در قرن هفتم بعد از میلاد . سوخت مخلوطی بهو جود 
اوزختف که راز ساختن آن‌گم شد ۱ این سوخت دراب هم به‌سوختن ادامه می‌داد 
و آب آن‌را خاموش نمی‌کرد . این ۱١‏ تش بونانی» نابودکنند کشتیهای چوبی‌بود 


Bysantine —\ 
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و اعراب مسلمان که فسطنطنیهر | محاصره کر ده بودند دوبار از | نجا رانده‌شدند» 
بك بار در فرن هفتم و باردیگر درفرن هشتم و هر دوبار از «1 تش‌یونانی» برای 
اکان فاد کان ھا ان ااه کر وه ور ندب رو فن فران دس این 
شهر مسبحی بافی ماند تا أ نکه سرانجام درسال ۱4۵۳ بددست لاان( وان 
موقع تر کہا ) افتار . 

۵ تش بونانی» ماتند همه سوختهای معمو لی به‌هو | احتیاح‌داشت [بادقق تر 
کته وو ا کن فا نار ا 

سد شکنی حقیقی هنگامی صورت‌گرفت که باروت کشف شد و احتراق‌این 
ماده به‌هو| بستگی نداشت . به‌طر بقی (تصادفی) معلوم‌شدکه کی ماده‌ای‌سوختنی 
چون ذغال چوب و کوکرد را با نیترات پتاسیم مخلوط کنند و مخلوط را گرم 
کنند , حتی با نبودن هوا دفعتاً وبا نیروی بسیاری خواهد سوخت . علت‌آن (که 
بر مردم قرون وسطی معلوم نبود ولی ما از آن اطلاع داریم) این‌است که‌نیترات 
پتاسیم اکسیژن دارد و این | کسیژن به‌صورت تر کیب سستی در آن هست » پس 
به‌اصطلاح » | کسیژن با مواد سوختنی مخلوط هست . 

توپپای اولیه نخستین بار درسالع۱۳در جنگ «کرسی؟ به کار رفتند . در 
قر نهای‌بعدی‌تو پخانه اهمیت فراوانی‌پیدا کرد . سلاحهای دستی باروتی رفته‌رفته 
ساخته شدند و هم اینها موجب تغییر اوضاع ساختمانی اجتماع اروپا گشتند . 
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دیگر از پیشرفتپای فرون وطایی‌که نتایج بزر گی به بار آورده اختراع 
قطب‌نما بود » که در آن از نوعی انرژی به‌نام «مفناطیس» ( مشتق از نام شهری 
یو نانی به‌نام « «نمههعه۱2 » که نخستین مغناطیس‌طبیعی درنزدیکی آن بافت‌شد) 


Crecy -۲ 5811۳0616۲ —\ 


۰ حیات و انرژی 
به کار رفتد بود . 

اسمقاوه ار فط یا بود که دربا نوروانزا گام فر های ور دان راهتما ی 
می‌کرد و این کار حتی در هوای ابری که خورشید و ستارگان ۰ ععنی راهنماهای 
معمو لی › از چشم نا ید یدمی شد ند به‌در دا نوردان در کشف اقا نوسها کماث‌می کر دند . 
ا گر قطب‌نمایی وجود نمي‌داشت » بداحتمال فوی کر ستوف کمت و سای 
دربانورداتی که از آن سروی کردند تمی‌نوانتند بسفر‌های ورای بزر کف 
ود نذا د 

ش4شه مه 

ممکن است تصور رود که نايج اختراع باروت و قطب‌نما در فرون وسطی 
چنان بوده‌که همه‌چیز دیگر را تحت‌ااشعاع قرار داده‌است . ولی اختراع‌سومی 
نیز به‌عمل آمد که از هر دویآ نها مهمتر بود و به‌خلاف آ نها مستقیاً تغییری در 
هیچ نوع اذرژی ظاهری ودند ناورد . 

در حدود سال ۱2۵۰ ۰ درست هنگامی که ورون وسطی به‌یاءان هیر سید و 
عصر جدید آغاز می کشت ( در امر یکا غالا آن را همزمان کدف اهر یکا بهوسبله 
کریستوف کلمب به‌حساب میآورند ) یوهانوتمبرگب آلمانی چاپ سربی را 
اختراع کرد . 

هیچ کهنی پیش از صی حاضر کرو الداژه مورد استقبل قرار نگوفت. 
چنانکه در طرف یك تسل سیلی از مطالب چایی بهراه افتاد وآ موختن ( دست کم 
پالقوه ) مورد توجه عموم قرار گرفت . اهل علم دیگر مقالات خود را به‌دشواری 
با دست نمی‌نوشتند و بد کندی منت نمی‌ساختند بلکه با انتشار مجلدات چاپی 
سر دعر با هم ار تباط بافتند . 
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نقلابی که کپر نيك در فرن‌بعد در نجوم بدوجود آورد باانقلابی که‌وزالیوس 
در شر بح بر با ساخت فقط بخاطر اظهار نظر به‌های نو این دوشخصیت علمی نبود 
بلکه مدیون آن بود که نظر بات آنپا را در کتابها گنجاندند (این‌کتابپا درهمان 
سال ۱۵۳ به‌چاپ رسیدند ) وبه‌آ ن اندازه چاپ کر دند که توانست در همه نقاط 
جهان‌علمی‌ارویا رخنه‌کند وسر بعتر از آن‌انتشار بابد که شخصیتهای‌قد یمی‌بتوانند 
اه وی انیا جلو کرت غل وریت 

چاپ مو جب شد که فعالیتپای ذهنی رو به‌افزاش نہند و به‌اصعللاح نوعی 
انرژی ذهنی» که نبرومندتر ین محرك شرفت علمی جدد بوده است به کار افتد. 
نظر به جدیدی در ار جپان وجود داشت که دائشمند ابتالیابی طالیله " آن را 
به‌ثبوت رسائنده بود . ان نظر به براسای اندازه گیری دقیق بدیده‌های فیزژیکی 
بود.به‌عبارت دیگر وی مشاهده‌ها را بهار تباطات کمی و ریاضی تبدیل‌کرده بود . 

این موضوع ناکزیر به‌مطالعه کمی پدیده‌های انرژی و کار نیز کشانیده شد 
و آتشی که صدهزار سال پیش وجه امتباز انسان از حبوانات بود » خود مورد 
مطالعة علمی قرار گر فت . این گو نه مطالعات بودند که موجب بروز تغییراتی در 
ول کدف شدند » وحال آنکه باروت وقطب‌نما اختراع شده بودند » ولی 
زندگی انسان چنانکه باید ترقی نکرده بود . 

عصر جدید علمی ۰ نخست آتش را در وضعی قرار داد که كمك موثری 
برای انسان باشد . استفاده‌هابی که انسان در زمانهای ماقبل تاریخ ودر قدیم ودر 
قرون وسطی ازا تش به‌عمل می أ ورد > عملا نتوانسته بود انرژی آن را مستقیما 
جانشن انرژی ماهسحهُ آدمی سأزو - 

اگرچه آتش چیزهای دیگری چون فلزات و آجر و شیشه را در دستری 


Galilei -۳ Vesalius -۲ Copernicus - 





و حیات و انرژی 
انسان قرار داده بود » ولی بدون این چبزها نیز زندگی امکان بذ بود » ز برا 
راهی وجود نداشت که انرژی تش‌را جانشین انرژی ماهیچه‌ای‌سازد . و باوجود 
همه مو اه که ا انسان ساخته بود » اي ناچار ,ود که همان کو ششهای 
سابق خود را برای تامين زندگیش بکند . مثلا" می‌بایستی قسمت بیشتر کارهای 
لازم برای کشدن چ زها و بلند گردن آنها و هل دادن چبزها و خردکردن آ نها 
ر | فقط با نبروی ماهبحه‌ای حروانات اهلی و نبروی ماهمحه‌ای خود انجام دهد . 

واقم امر این است که استفاده‌های اتفاقی از انرژی جهان بیجان باعث 
افزاش کوشش ماھ جدای شد تا کاهش آن . مثلا" جر بان ۳ وا از سطح 
بالاتر به‌سطح پایین‌تر روان می‌شود و هرچه تفاوت دوسطح برشتر باشد جر يان 
سر بعتر و انرژی حاصل از آن سشتر خواهد شد و هرچه مقدار أ بې که جربان 
می‌بابد بیشتر باشد چرخی که بابد بچرخد ۰ قوی‌تر خواهد چرخید و آسیا را 
با تیروی‌بیشتری‌خوآهدچر خاند .در انگلستان بسیاری از رودخانه‌ها شیب سب 
کم داشتند و آب آنها بدکندی در جر بان بود . پس برای به‌دست آوردن انرژی 
بیشتر از آب , بایستی آن را در مخزن بالاتری نگه دارند تا از آن بالا به‌پایین 
بریزد » اما همین بالا نگهداشتن سطح آب یعنی خرح کردن انرژی ماهیچه‌ای. 

مسئله به‌خصوصیکه غالب معدنچیان انگلیسی را ناراحت هی کرد » این‌بود 
که آب در ته معدن جمع می‌شد و مزاحم کار آ نها بود و ناگزبر بودندکه آن‌آب 
زاید را به‌بالا برسانند . اختراع تلمبه به‌رفع این مشکل انجامید . 

در اینجا مسئله تسلسل دورء گردش پیش آمد » زیرا برای بالا بردن آب 
انرژی لازم بود وانرژی لازم ازا بی به دست میآمد که خود بالا بود . پس برای 
شکستن این دور تسلسل احتیاج به منبعی از انرژی ازخارج بود که محتاج به 


ریزش اب از ارتفاع تباشد . این منبع انرژی می‌توانست نسروی وحشی اد 1 


نتایجی‌که آتش به‌بار آورد " 
کی سا دی واا ا یی ا مخت ها 
انسان با حوانات . 

ولی همین مسئله مب دستی واشکالی‌که در استفاده از ان بررمی‌خاست :راه 
وی و یت کی وو کی ف میت ام ناه ان 
دست کم از تقلای بدنی رهابی بخشد . 

به تدر یج که معادن‌عمیق تر می‌شدند و پمپ می‌بابستی آ بر ا به‌ارتفا عبیشتری 
بالافرستد › اند اشکال پیش | مدکه أب ر! نمی‌توان بالاترازده هتر نالا وردحتی 
ا کردسته تلمبه حرکتی بسیار دامنه‌دار انجام دهد . 

گالیله دربار؟ اينکه چرا مکیدن تلمبه بایستی به چنین حدی محدودباشد 
به‌تفکر برداختهو لی‌به‌حل ان توفیق نبافته بود.شا گرد گا ليله به نام او ) نجلیستا تور یچلی" 
مسئله را به نوبهٌ خود مورد تحقیق قرارداد . اندکی پس ازمر گ گالیله » توریچلی 
به این کشف نائل آمدکه علت مکده شدن آب به سوی بالا وزن هوابی است که 
به سطح مخزن آب فشار وارد می‌| ورد . 

دلیلی که توریچلی برای‌اثبات نظر خودا ورده این بود که هو اهم نها ورون 
استوانه تلمبه و هم به اب مخزن خارجی فشار وارد می‌سازد . و لی وقتی که پیستون 
بالا می‌رود و خلا" ایجاد می‌شود › تعادل فشار به هم می‌خورد . در نتیجه در سطح 
مخزن فشار حداکثراست ودرسطح آب درون استوانه تلمبه‌کمتر از آن . پس آب 
درون يمب به طرف بالا کشده می‌شود . 

درار تفاع ده متری » وزن ستون | بی‌که در پمپ بالا می‌رود مساوی فشاری 
خواهدشدکه به‌سطح | ب مخزن واردمیآ ید . بنابر این دوستون باهم‌برابررمی‌شوند 
و آب بالاتر نخواهد رفت . مایعی‌که از آب سبکتر باشد به‌ارتفاع بیشتری می‌تواند 


Evangelista Torricelli —\ 


حیات و انرژی 
بر وه وی اه تست واه شم ا ها انس نم اس 
به‌ارتفاع ده مترهم بالاکشیده نخواهد شد . 

توریچلی به منظور آزمایشاین تئوری» مایعی که ازهمه سنگین تر بودبه کار 
بردتاحداقل ارتفاع ممکن راپیداکند . این‌مایم جیوه‌بود . توریچلی درسال۱۹2۳ 
جیوه را ,که فازی مابع‌است » در لوله‌ای به درازی ٩۰‏ سانتیمترر بخت وته‌آن را 
بست و بادقت تمام آن را درون طشتکی از جیوه واژگون ساخت وزن هوایی که 
به سطح جیوء طشتك فشار وارد میآورد کافی برای نگهداری ستون جیوه‌ای به 
بلندی ٩۰‏ سانتیمتر نبود » یس مقداری ازجیوه ازلوله وارد طشتك شد تاوقتی که 
ارتفاع سطح جیوه درون لوله ۷٩‏ سانتیمتر بالاتر از سطح جیوه طشتكث رسید . 
خروح جیوه از لوله به همین‌جا خاتمه پذیرفت . 

ستون جیوه دران ار تفا ع ثابت‌بافی‌ماند و دلبل | شکار بروجود نیروی فشار 
ها بد . دربلای او جیوء خلابیبای‌ماند(که کر یع نو هی ممروف 
است) واین نخستین خلابی‌بودکه به دست انسان به وجودآهده بود . (به‌تصویر ۲ 
مرراجعه کنید). تور بجلی با ابنعمل‌خود فشارسنج‌اختراع کرده‌بود . این‌فشارسنج 
اهر وزه نز باهمان شکل او له به کارمی‌رو د و تفاو تپای جز ئی فشارهوارا از روزی 
به روزدیگر وازساعتی به ساعت دیگراندازه م ی گیرد و براساس همین تغییر فشار 
است که ادار هواشناسی اوضاع هوارا پیش گویی می‌کند . 

GOR 

بدین طر بق تودیچلی نشان دادکه هوا وزن دارد ومی‌تواند فشارایجادکند . 
فشار هوا در سطح دربا قریب ۱۰۳۳ گرم بر هر سانتیمتر مربع است . فشار کل 
اتمسفر برسطح بدن ما درحدود ۲۲ تن می‌شود . | گردیده می‌شود که مابه وجود 
چنین فشاری توجه ندار دم علت ان‌استکه هوا این فشاررا مساویا درهمه جپات 


سس 


نتانحی که آتش به‌بار آورد ٥‏ 


وس اس موس سے س نت 


وارد می‌سازد » بدین معنی کد قشار هم ازداخل بافتم‌ای ما به خارح وهم ازخار ح 
به‌داخل بافتهاست به طوری که ابن فشارها با هم در موازند هستند و ما آ نها را 
احسای نمی کنیم . 

اکر کسی درقدرت تفاوت فشاری که به دست انسان به وحود می أ ید شك 
می‌داشت »کافی بودکه درنمابشی که فیز بکدان | لمانی اتوفن‌گريك (که درعین حال 
شهردارما گدبور گك بود) تر تیب داده بود حضورمی بافت. کاری که تور یجلی | نجام‌داده 





تصویر ۲ - فشار سنج 
بود به طوری مورد تو جه فن گر يك قرا ر گرفت که تلمبه‌ای برای مکیدن هوا به 
جای مکیدن آب ساخت ( تلمبه تخليةٌ هوا ) . وقتی که تلمبه را به ظرفی متصل 


می‌ساخت و دستهُ آن را با دست به حر کت در می‌آورد تا پیستون جابه‌جا شود ؛ 
هوای‌ظرف رفتهر فته بیر ون‌کشده می‌شد تا[ نکه‌خلا" کامل‌درظرف | بجادمی‌گردد. 


Otto Von Guericke —\ 


۹ حیات و انرژی 

فن‌گريك تلمبةٌ تخلیه هوا را به طریق زیر به کار برد . وی دو نیمکره 
فلزی‌توخالی چنان تر تیب داد که فقط به وسیلهٌ لبه خارجی به هم جفت می‌شدند» 
نه پیج ومهره‌ای ميان آن دوبود » نه تسمدای . یکی از دونیمکره دریجه‌ای دك 
جهتی‌داشت » وفن گر یك بامربوط ساختن‌تلمبهٌ هوایی خود به‌آن در بچه ,توانست 
تن دوننمکره »که به ننمکره‌های ماد بور 0 , خلا ا بجاد کند. 
آنچه پس ازایجاد خلا : دونمکره را متصل به‌هم نگه می‌داشت فذارهوابود که 
در حدود ۳ را کیلو گرم برهررسانتیمترهر بح بود .فن گر يك برای نکه نیروی‌این 
فشاررا نشان‌دهد » هربك از دونیمکره را مه بك دستۀ هشت اسبی متصل ساخت و 
ا او وادان شا که تسیک ورا ور وت مک کتک مه موی دږ 
نیمکره از هم جدا نشدند . وقتی که هوا دوباره به درون دونیمکره راه داده‌شد › 
هر بك از آن دو تحت اون خود اگم جداشد . (| کر بباله‌ای اکن 
را به‌سطح صافی که مر طوب باشد بافشارتکیه دهید و بخواهیدآن را ازسطح صاف 
جدا سازید مشغول تکرار همان آزمایش به مقیاس کوچکتر خواهید بود .) 

درنمایش دیگری که فن گريك ترتیب داده‌بودتلمبةُ تخلیه هوارابه‌بك طرف 
بسئونی که باکمال دقت دراستوانه‌ای جا داده شده‌بود متصل ساخت ودیستون را 
ازطریق تخلیه هوا به آ هستگی درطول استوانه‌کشید درحالی‌که پا نزده‌نفر باطناب 

شش می کر دند که پیستون را درجایش نگه دار ند . 

همه این نماشها مسن قدرتی بودند که زايد تفاوت فشار بود وحالآنکه 
مسئله قدرت فقط جنبهٌ کنجکاوی علمی داشت ودرعمل از آن استفاده‌ای نمی‌شد . 

آ نچه مورد احتیاج بود این بود که روشی برای تولید تفاوت فشار تدبیر 
کنندکه ازروش استفاده از قدرت ماهیجه بپتر باشد . ماهیجه به تلمبه| بی و تلمبة 
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نتانحی که آت_ 


ن به‌بار آورد ۷ 
تخلبه فن‌گريك قدرت می‌بخشد (و به همین جهت است که به شعپا نز قدرت 
می‌بخشند) . چنانکه فنگريك نشان داد بك تفر با بك تلمبه تخْليةٌ دستی توانست 
بر٥‏ نفری که طناب را می‌کشیدند تفوقبابد ولی همان وك نفرپس ازمدتی‌تلمبه 
زدن به اين فتح ثاگل ا مد اکر در عملات صنعتی » فدرت بد این کندی تواند 
موک و ر آهت داعم . 

پاسخ این مسئله با دخالت بخار به دست آمد . بخار آبی که از جوشیدن 
آب بر‌می‌خیزد مشکل موجود راازمیان‌برد . این موضوع نیاز به توضیحی‌دارد . 

درسال ۱۹۵۰ , فیز بكدان فرانسوی دنی‌پاپن به‌استنباط این‌نکته نابلا مد 
که | گر آب را بجوشانند وبخار آن را درظرفی جمع‌کنند » بخار آب بیشترهوای 
ظرف با همه آن را بیرون خواهد راند ؛ و درآغاز ورود به طرف » دارای همان 
فشار هوای قبلی درون آن خواهد شد . 

اما تفاوت مسئله ابنجاست‌که برای بیرون کردن هوای درون ظرف نیاز 
به‌تلمبه‌زدن و صرف نیرو است وحال آنکه برای بیرون‌کردن بخار آبی که‌جای 
هوا را گرفته است فقط کافی است که به‌وسیله‌ای ظرفرا سرد کنند زیرا بخار 
با آن حجم زیاد خود به‌صورت چندقطره آب مترا کم خواهد شد و درون ظرف 
خلابی حقیقی باقی خواهد گذاشت . و همه فرایند فقط احتیاج به‌منبعی انرژی 
خواهد داشت که از سوزاندن چوب فقط برای به‌جوش آوردن آب وتولید بخار 
لازم می کردد . نه نیاز به کوشش ماهیچه‌ای است ونه‌احتیاج به‌تلمبه زدن خسته 
کننده . در واقع به‌جای آنکه تلمبه تخلیه پس از مدتی دراز » خلا اجاد کند. 
بك‌فوارء اب سرد روی ظرف دارای بخار آب می‌ریز ند » همه بخارمتراکم‌می‌شود 
ودر چند ثانیه خلا ایجاد م یگردد . پس مسئله حر کت‌کند تلمبةٌ تخلیه درمیان 


Denis Papin —\ 


۸A‏ حیات و ابرژی 


نخو اهد بود . 

پاپن ماشنی تر تسب داد که خاو ابحاد ھور ان ستو نی را تحت ۳ 
فشارهوا بدپایین می‌کشید و همین عمل خود موجب بالا آمدن آ ب می‌شد . البته 
این ماشین پاپن عملا کار مك تلمبه را کے کرو ولی این اصلر! نشان می‌داد که 
آب را می‌توان به‌وسبلهُ خلا" حاصل از بخار آب » بدبالا کشید . 

چند سال بعد بعنی در سال ۱۹۹۸ یسك مپندی ارتش انگلیس به نام 
تامس ساوری "نخستین بار وسیله‌ای عملی بر این اساس اختراع کرد . وی آب را 
به‌کمك خلا حاصل از بخار آب تاجایی که ممکن‌بود بالا می‌برد » سپس از بخار 
ترا کر ا اوی وو ان ا وو کشا ابو ار ر اوا 
ظرفی مسدود م ی کرد و جربانی نیرومند از آن را درستون آ بی که بالا رفته‌بود 
وارد می‌ساخت و آن‌را بالا می‌پراند و خارح می کرد . اشکال ماشین ساودی در 
امن بود که استعمال بخار اب دارای فشار زباد در ظرفپابی که با اطلاعات فنی 
اواخر فرن‌هفده‌ساخته‌می‌شد ندخطر ناك بودزیرا خطر انفجار وسوختن کار گرانی 
که با چنین ماشینی کار می‌کردند همواره در میان بود . ماشین ساوری موارد 
استعمالی مدا کرد و لی چون به‌خطر حاصل از آن نمی‌ارز ید متداول نشد . 

طی دهسال بعد آهنگری انگلسی به نام تامس نیوکامن که شاید اطلاعیاز 
ماشین‌ساودی‌نداشت » تلمبه‌ای‌اخترا ع کردکه در آن‌بخاری در فشار اتسفرجر بان 
داشت . محفظه‌ای را ابتدا پراز بخار می‌کرد وسپس سرد می‌کرد » بار دیک ر آن 
را پراز بخار می‌کرد و سپس سرد می‌کرد و این کاررا مرا تکرار می‌تمود . این 
ماشین از جپتی همان ماشین پاپن بود و لی آن‌عمل‌تکرار می‌شد . در واقع ماشین 
نیوکامن کارتلمبةٌ دستی را می‌کرد بااین تفاوت که انرژی آن از سوختن چوب با 


Thomas Newcomen —Y Thomas Savery —\ 
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نتایجی‌که آقشض . هبار آورد ۰۹ 








ذغال سنگه حاصل می‌شد ته لزماهیچه . 

چون درماشین نوکامن بخار دارای قعار زياد وارد قبود وتسبتا کمتر خطر 
داشت . استعمال آن در معادتی که اب درآ نها تقون مي‌کرد مر ای با فرستادن 
آب متداول شد به‌طوری که درسال وبا فقط در کودفول حقتاد ماشین فیوکامن 
به‌کر يود - 

ولی عاشین تیوکامن کندکنرمی 5 رد وازاین‌گنشته ختیجه‌کمی عابد می‌ساخت. 
سوخت بار به حصرق می‌رساتیف وی ۰: از ۹٩‏ درصد اتر ژی موخت را به هدر 
می‌داد . دردهه ۱۷۹۰ مهتدسی به تم جادشمیتون | وضع ماشین را چترکرد و به 
بفزده آن اقرود ولی یاز هم حجه قابطی عاید تمی کشت . از امن گذشته علشین 
تیوکامن رانمی‌شد برای حصفرف دیگر تطسق داد وققط برای یك توع مخصوص 
تسه ول مناست واشت - 

چیز دیگری لازم بود که جروا وارد محته شد ۔ 

چچچ 

در سال ۱۳۵ ۰ جروت میتعدس اتات و انار ساز لسکاطتدی مقشتی از 
یوکامن را برای تعمیر یذیرفته ود وقنی‌گە‌کار تمر را بهیایان رساد ازطرز 
کار آن تاراخی بود . درمکی از روزهای مکشتبه که به غرج عشقول و به فسکر 
EE OSS‏ ی i‏ آن ر! بلقت . محقظه 
را اتد به وسله مخاء بخاری که در آن وارد می اتد به دمای کار آي 
می‌رساهدهد سیب آن ر؟ مراک باد خلا " سرد سی‌کردتد ۔ تات مج عبی عاقت : 
ولی وقتی که دوباره در محقظه بتار آب ورد می‌ساختند » چون دبوارء‌اش سرد 
شدمیود حقداری ازمخفر ۳۹ تندیل می‌شد وهتگاسی‌گرسای ححفظه به درجبای 
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می‌رسید که بخار در آن به صورت بخار باقی ما ند کد مقدار بسیاری از بخار وارد آن 
شود - پس در هردورة این کار مقدار زبادی سوخت ازمیان می‌رفت تاکار آب سرد 
درون محفئله را وام لدل دور فنای :ران کند:, 

و ات محفظه دیگری به میحفظه او لی افزود ( e۴۲‏ ) که ارات را 
در آن هدا یت می کرد . محفظه دوم همنشه سرد نگه داشته می‌شد و حال آنکه 
محفظهٌ او لی (eهم‌نارC‏ ) همشه گرم نگهداشته می‌شد . بدین طرریق لازم نود 
که هر بات ازدوفر ایند گرم کردن و سردکردن » به خاطر وک ات وو 
سال ۱۷۹۹ وات ماشین بخاری ساخت که بازده آن از ماشین نیوکامن سيار زبادتر 
بود . ازابن گذشته چون درهردوره آن وقت زیادی برای‌گرم کر دن محفظه لازم 
نبود سر یعتر کار می کرد . 

وات اصلاحات استادانهٌ ساری درماشین بخار به عمل آورد . از ان جمله 
این‌بود که ترتیبی فراهم ساخت‌که بخار آب بتواند به تناوب در دوسطح پیستونی 
وارد شود . قبل از آن هنگام ابجاد خلا .فشار هوا پیستون را به سرعت‌فقط در 
بك جهت می‌راند تافشار بخاری که بالامی آمد آن را آهسته درجهت دبگرببرد. 
وقتی که بخار آب توانست در دوسطح پیستون موثر وافع شود » فشار هوا آن را 
درهر دوجهت به‌تداوب وبه وضع مو ثر تری به‌سرعت می‌راند . درسال ۱۷۹۰ماشین 
وات کاملا حانشن ماشن نیوکامن شد و درسال ۱۸۰۰ درحدود ۵۰۰ ماشین وات در 
انگلستان مشغول کار بود . 

امروزه وات را « مختر ع ماشین بخار » می‌دانند و حال آنکه. به راستی » 
چنین نیست . علت آنکه وی را مخترع ماشین بخار می‌دانند فقط این نیست که 
ماشین نیو کامن را به صورت بهتری درا ورد بلکه بدین سبب است‌که وی نخستین 
کسی بود که ماشینی مفصلتر از يك تلمبه ساده ساخته بود . 


سس و س و ا 


نتادج ی که اتش ۳79 آورد ۹ 


وات دردهه ۱۷۸۰ ۰ اتصالهای مکانکی استادا ن‌ای وضه کرد که نظر قمحا 
وعقب باث پیستون را بەحر کت دو ورانىبك جرح تمد بل‌می کر د ودرحر ات پستون؛ 
مساشین بخار می‌توانست به فعالیتهای متنوعی نیرو سخشد . کار خانه‌های اهن » 
قبلا برای به‌کار انداختن دمآ هنگری , که هوارا به شدت به کوره‌ها می‌فرستاد 
و دز برای به حر کت ون چکذهایی که AE‏ معدنی را خرد هی کردند› 
از ان استفاده می‌کردند . و لی ماشین بخاری که کارهای گوناگون انجام می‌داد 
نخستین «منبم اصلی نیروی محرآد» جدید ؛ و نخستین تدبیر جدیدی بود که از 
انرژی طبیعت استفاده هی کر د و آن را برای به حر کت در آوردن ماشینها به کار 
می‌برد . انقلاب صنعتی بدین طربق آغاز شد . 

د 

طی دوقر نی که اززمان وات گذشت ماشن بخار » و نبزافزاش ا 
تکمیل شد » ولی مستقیماً موجب انقلاب صنعتی تگردید بلكه الکتر سته عامل 
این انقلاب بود . 

ار ژی‌موجود درالکتر سته مانندانرژی‌بخار اب »اززمانهای قدیم‌شناخته 
شده بود ولی در آغاز صورت باز بحه و کنجکاوی داشت . در سال ۱۸۸۰ بود که 
معلوم شد | گر فلزات و مواد " شیمیابی را به طر یق مناسبی گرد هم آورند تو ليد 
جر بان الکتر سته خواهدکرد. این جر بان برای دانشمندان اهمت بسارداشت 
ولی به مقدار کم به دست می أ مد و از این گذشته تولید آن به مقدار زیاد بسیار 
گران تمام می‌شد . 

درسال ۱۸۳۱ دانشمند انگلیسي به li‏ ۳۹ فارایه 1 نوی برای تو لد 
الکتر بسیته کش ف کرد ..و آن این بودکه اگر قرصی ازمس را بادست میان دوقطب 


Michael Faraday —\ 
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بك آ هنر با بچ ر خانند به طورمدام الکتر بسیته تولید می‌کند . این نخستین«مو لد 
الکتریکی» بود . مس فقط لازم بو د که مو لد الکتر یکی را باآب با بانیروی‌بخار 
آب برای تو لىد الکتر سبتدارزان به‌کار اندازند و هرمقدار الکتر بسیته که لازم 
دار ند بدون دخالت ماهبحه بد دست آورند . 

در همان ایام فیزیك دان آمریکایی جوذف هنری روشی تدبیر کرد که 
الکتر بسته را توانست برای چرخاندن چرخی به‌کار برد وبه اختراع بك «موتور 
الکتر یکی» نایل آ ید . سرانجام بعد از دهپا سال که دربپتر گردن روش‌کار این 
دستگاهپا کوشدند , توانستند الکتربسیته خانگی ارزان در دسترس همه قرار 
دهند » (درسایةٌ کشف فاراده) و آن را به‌وسیلهٌ موتورهایالکتر یکی درابزارهای 
نبروده به کار در ند (درسایه کدف هنری) . 

در اواخر قرن نوزدهم به ابن کشف نایل آمدند که جربان الکتر بسته 
عبارت از ذراتی است که می‌نوان آنها را در خلا هدایت کرد و شدت و جهتش 
را با دقت تمام به وسیلة میدان مغناطیسی تحت کنترل در آورد ۰ این ذرات با 
«الکترون‌ها» موجد ابزارهای الکترونیکی امروزی بخصوص رادیو و تلو یزیون 
شد‌ند . 

اکر کسی بخواهد وضع انسان را درنیمه دوم قرن بیستم با وضعش دره ۱۷۵ 
مقاسه‌کند وسپس به مقایسد وضم‌ان در۱۷۵۰ وعصر حجر بپردازد به این نتیجه 
خواهد رسیدکه باوجود تفیبراتی که پیش از ۱۷۵۰ رخ داده » تغییرات حاصل در 
بعد ازاین تاریخ , تکان دهنده‌تر واساسی‌تربوده است . 

معقو لتر ین نتیجه‌ای که می‌توان‌گرفت ابن‌است‌که ازمیان همه پیشرفتهای 
فنی تاریخ آدمی » پربارتر ازهمه اول کشف آ تش ودوم اختراع ماشین بخار بود . 





Joseph Henry —\ 





نتایحی که آتش به‌بار آورد o‏ 





اولیانرژیاحتراق را دردسترس | دمی قرارداد ودومی استفاده از آن رابه عنوان 
*میم اصلی نیروی محر لك » سبب گردید . 

پس . به‌نظررمن » تار بخ ڊشر بت بعنی تار مخ پیشرفت وسایل استفاده‌ازانر ژی 
نه داستان بوالهوسهای بادشاهان وفاتحان . 


۱ 


فصل سوم 
اندازهگیری حر کت 


وضع علمی جدیدی که گالیله پیش از سال ۱۰ برای حر کت ایجادگر ده 


. دود » در آغاز دمنظور دمشرفت‌استفاده عملی انسان‌ازانرزی نود » بلکه‌استفاده 


عملی از انرژی را می‌توان از تتایج اتفافی آن به‌حساب آورد . 
دانشمندان , وضع علمی جدید اندازه گیری‌کمی را بیشتر به‌سوی ارضای 
خی کک یی خڅ وور اغاغ اوو اسول که این اعارا داوف کرد 
سوق دادند . ( البته اگراین موضوع بدعتهای مفیدی‌را سبب می گشت چه بتر ). 
در این جربان , مطالعة کمی انواع صورتہای انرژی را آغاز کردند . 


صورتهای انرژی قبلا » بدون آنکه انسان به‌درستی از ماهیت آ نها مطلم باشد» 


همحنان مورد استفاده دو ده و یدول آنکه تعر هی از آ نپا بکنم در صفحات بش 


بدانها اشاره کرده‌ام . آ نجه را که دانشمندان کشف کردند » ( اگر چه در آغاز 
اشاره‌ای بدانها نکر دند ) به‌همان صورت که در مورد حیات و بدن آدمی به‌کار 
بردند » چنانکه خواهیم دید » درجپان بیجان نیز » که با دقت تمام مورد تحلیل 


فرار داده دود ند ۳ به کار بر دند : 


اندازه‌گیری حرکت ۳ 

یکی از صورتهایانرژی متضمن حر کت‌است زبراحرکت مستفیماً به‌چیزی 
تبدیل می‌شود که کار به‌حصساب می آ بد . بیل متحر کی که در زمین فرو می‌رود › 
تبر متحرکی که درون تنه درخت جا می گرد » چر خهای متحر کی که بار حما 
می‌کنند , چکشهای غول | سای متحر کی که دبوارها را متلاشی می‌ساز ند » همهو 
همه نشانه رابطه مان حر کت و کارند . ( انرژی موجود در حرکت را انرژی 
سينتيك م یگویند ) . 

در دهه سال ۱۵۸۰ گالیله با اجسام متحرك ھا mk‏ در‌داخت . چون در 
آ ن ایام ساعتهای دقیق‌موجود نبود وی روشهابی ازپیش خود برای‌تعیین فواصل 

زمانی کوتاه ابداع کرد . ( مانند ریزش قطرات آب از سوراخ ته بك کوزه » با 

ضر بان‌ه‌ای نبض خود ) چون این کارها کافی برای اندازه‌گیری سرعت حرکت 
اجسام در سقوط آزاد نبودند وی به تحقیق دربارء حر کت گلو له در سطح‌شیبدار 
پرداخت و با کمتر کردن شیب سطح توانست جسم متحر ك را دارای سرعت کمش 
سازد ( جسم مورد آزمایش از سکون‌کامل به‌حرکت می‌افتاد ) » و بدین‌طریق‌اش 
سقوط آزاد جسم را درحرکت کند بهوجود آورد . 

نتایج تحقیقاتش يكث‌فرن‌بعد بعنی درسال ۱۹۸۳ به‌وسیلهةٌ دانشمند انگلیسی 
آيزاك نیوتون "تحت نظم در آورده شد . نیو تون « سه قانون حر کت » به جهانیان 
عرضه داشت 

نخستین قانون نیوتون مبتنی براین مشاهده گالبله بودکه اکر گلوله‌صافی 
را روی سطح صافی افقی بغلتانند سرعتش باکندی بسیار کاهش خواهد بافت وهر 
چه رویهٌ گلوله وسطح افقی صافتر باشد کاهش سوعت کندتر خواهد بود . 

نخستین قانون حر کټ نیوتون را چنین بیان می‌کنند  :‏ هر جسمی درحعال 


Isaac Newton —Y مشتق از کلمه یونانی به‌متی «حر کت کردن»‎ - Ket ١ 





4 حیات و انرژی 





سکون بادرحر کت متشابه‌مستقیم| لخط باشد به‌همان‌حال باقی می‌ماند هگر أ نکه 
تحت تأثیر نیروبی که بدان وارد می‌شود ناگزیر به‌تغییر حالت شود . » 

اگر چه کلو له‌ای که درسطحی افقی‌حر کت‌می‌کند » باسرعت ثابت(به‌فرض) 
به‌حرکت خود ادامه خواهد داد » ولی چذانچه روی سطحی شیبدار حرکت کند 
با آزادانه رها شود سرعتش تغبیر خواهد پذبرفت . این گونه اجسام » چنانکه 
گالیله نشان داده دار ای شتاب خواهند شد . بدین معنی که سرعتشان به‌تدر یج که 
بابین‌تر می‌روند بیشتر می‌شود . به‌طوری‌که گالبله از طریق اندازه گیری نشان 
داده » افز اش سرعت تناسب مستقیم با زمانی دارد که حر کت کلوله از آن آغاز 
شده است و مسافت طی شده به‌ندست مر بع زمان طی شده است . 

برای تغییر دادن بك حالت ثابت ناز به‌کوشش هست و همه کس به‌تجر به 
این مطلبرا می‌دا ند . برای | نکه‌چیزی‌را به‌حرکت در آوریم‌باید گوشش به‌خر جح 
دهیم . به‌همین نحو برای متوقف ساختن وك چیز متحرك نیز باید کوشش کنیم . 
هر کسی که با توپ » بازی «دستش ده» کرده باشد » به‌خوبی متوجه شده است که 
برای انداختن توب و گرفتن آن باید نىرو اعمال کند . 

پس هر تفییری که درثبوت وضع « نخستین‌قانون حر کت » حاصل‌می‌شود. 
یعنی هر کاهش سرعت » هر افزايش سرعت » هر تغییر جپت حر کت » بك شتاب 
است و مسبب آن چیزی است که ت کا 

مقدار نیرو که برای جسمی اعمال می‌شود قناسب مستقیم باشتاب آن جسم 
دارد . همه‌کس به‌تجربه می‌داند که برای گر فتن توپی که به‌سرعت می آبدکوشش 
بیشتری‌بایدبهخرح دهد تاگرفتن توپی‌که به آهستگی میآبد. نیزکوشش‌بیشتری 
برای انداختن سر یم بك توب لازم است تا انداختن آهستةٌ آن . از سوی دیگر 





Force 7-۱ 
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همه به‌تجر به آموخته‌اندکه بهحر کت‌در ا ورون چم سشگین (با عتوقف ساختن 
آن در حال حرکت) دشوارتر از ب‌حرکت در آوردن جسمی سباك است . متوقف 
ساختن توب پگ گت اوت ا از مءو وف ساختن توب تنسی است . 
بهشرطی که هر دو دارای بك سر عت باشند . چبزی که در هر جسمی مقدارشتات 
زاء تفر نوی امعیتی:) نعیین می کند . جرم آن جسم نامىدە می‌شود . 
( مسئله جرم را نخستین بار یوتون روشن ساخته است ) هر چه جرم جسم بیشتر 
باشد » شتا بی که نیروی معینی در آن وو می | ورد »> کمتر خواهد بود . 

ممکن است به‌تحر نه بوا نم از آ نجه نمرو ی می‌تواند انحام دهد تصوری 
در ذهن‌خود ایجادکنيم » ولی نیو تون ارو اندازه رای کک گالیله انحام 
داده‌بود؛توانست فانون‌دوم حر کت‌را بدین‌صورت‌بیان کند: ۶ نیروبی که به‌جسمی 
وارد می‌شود بدان شتابی می‌دهد که تناسب مستقيم با جرم جسم دارد . ٩‏ به‌زبان 
ریاضی می‌توان این قانون را با /.=ھ با ۴"۵ نشان دادکه در آن؟ یعنی‌نیرو 
و ه یعنی شتاب و «« جرم است . 

ماه که پبوسته‌درحرکت است ؛ حر کت مستقیما لخط ندارد بلکه در مداری 
منحنی به‌دور زمین می‌چر خد ۰ پس‌نمی‌تواند مثالی برای‌فا نون اول حرکت باشد. 
خرن خت ر ک اناا ور یی انس هه روم وان اف ای 
است ننایراین پیرویی بابد مدام بر آن ا از ا نحا که تغسر حرکت ماه 
همیشه در چپت زمین صورت می گیردظاهرا همیع نیرر وی حرکت‌آن باید درزمین 
باشد . ۱ 

نیو تون نشان داد که همان نبرویی که موجب افتادن سب به‌زمین شده › 
برای بان شتابی که به‌ماه در حرکتش داده می‌شود کاملا کافی است و از ابنجا 


Mass —\ 
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معلوم شد که اجرام سماوی تابح قوانسن E‏ غر از | نجه در زمن حاری 
است نیستند » بلکد در همد جای جہان قوانین اساسی طبیعی یکی است . ( دست 
کم 2 که از بهتر بن اطلاعات ها برمی ید ) . 

بدنظر نیو تون نیروی جاذبه‌ای که سیب را به‌طرف زمین کشید و ماه را در 
مدار منحنی‌اش بددور زمین به‌گردش درمیآ ورد > موارد خصوصی از این مسئله 
عمومی هستند که « هرجسمی از جهان روی اجسام دیگر نیروی جاذبه‌ای اعمال 
می کند . «) فانون حاذبد ءمومی ۹ 

نیو تون با استفاده از قانون حر کت ( و قانون سوم‌که می کو ید : « برای‌هر 
کذش با نے روء واکنش با نبروی‌متقابلی هست > . هر وقت‌که موشکی هوا می‌کنند 
مثالی ازاین قانون است) :شان دادکه این‌نیروی جاذبة عمومی میان هردوجسمی 
که در عالم هست » باحاصل ضرب‌جرمپای آنها نسبت‌مستقم و با مر بع فاصلهمیان 
مرکز دوجسم نسبت معکوس دارد : 


mm 


df 


قانون‌جابهُ عمومی نیو تون توا نست حر کات‌اجرام سماوی گونا گون‌را بهطرز 
شگفتآوری توجیه کند . طرحی که نیوتون از جهان ترسیم کرده چنان ساده و 
عملی بوده که علم جدید را به‌صورت شاهکاری عقلانی در آورده و آدمی را از قید 
ستایش فزون از حد فسیلتهای متفکران بونان قدیم رهایی بخشیده است . 
(در فرن بیستم‌نظر به جدیدی » کدبهتر پر داخته شده » دربار جپان‌اظهار 
گردیده است . این نظر به بعضی از بدیده‌هابی را که درقلمرو چیزهای بینهات 
بز ر گت و چیزهای بینهایت کوچك کشف شده‌اند » بهت توجیه می کند . مفهوم 


کلی نیرو و جاذبه - در نتجهُ مفهوم حر کت و فضا و زهان - تغسر کرده است 
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با همه این احوال نظر بات نیو تون در سشمر موارد معمو لی صدیق می‌کند . ) 


e 


وقتی که اندازه‌گیری حر کت» وضه ثابت علمی به‌خود گر فتاین فکریش 
ام که کت ا اه رای با کف وا تا 
نیرو نی به‌يك جسم ol‏ على رغم همه ثبر وهایی که بر أن اثر هی کنند » از 
2 حالت طبیعی > خارح می‌سازد »دس کار انجام شده را با ضرب کردن نیرو در 
فاصله‌ای که 8 > با وجودمقاومتی که دربرایر حر کتش وجود دارد ؛ طی کر ده 
است می‌توان بەدست افو 

اندازه گیری‌چیزهابی مانندنیرو و کار نیاز به‌واحدهابی‌دارد که مردم‌عامی 
با | نپا آشنایی ندارند وحال | نکه با واحدهای جرم وفاصله وزمان | شناهستند . 
مثلا همه ما می‌دانم که فاصله را با سانتیمتر » متر» کیلومتر می‌سنجند وحال آنکه 
جرم را با گرم وکیلو گرم وتن اندازه می‌گی‌ند . 

(غالباً «جرم» وهوزن» را با هم اشتباه می کنند » زبرا برای اندازه گیری 
آنها واحد معیتی به کارمی‌رود › نیز بك واحد جرم را درسطح زمین چنان تعر بف 
می‌کنند که بر ابر واحد وزن می‌شود . ولی وزن عبارت است از اثر جاذبة زمین 
روی بكث جسم و هر چه جسم از مر کز زمین دورتر شود وزنش زیادتر می‌شود و 
حال ا نکه جرم عبارت ازمقاومتی اس ت که جسم دربر ابرشتابی‌که تحت اثر برو هی 
بدان وارد می‌شود به خرح می‌دهد و اساسا کاری با نیروی جاذبهُ زمین ندارد . 
در نشحه » در ماه که جاذبه سطحی‌اش بت ششم جاذبه زمین است » جسمی که 
٩‏ کیلوگرم وزن دارد فقط یك کیلوگرم وزن خواهد داشت و حال | تکه جرمش 
همان + کیلوگرم خواهدبود » واگرچه جسم سبك به نظر می‌رسد ۰ | گر بخواهیم 
درماه شتابی :دان بدهیم , به همان اندازه دشوارتر خواهد بود که درزمنن همان 


۹ حیات و انرژی 
شتاب را بدان بدهیم) ۲ 

عمو م دانشمندان جہان سیستم متری را به‌کار می‌بر ند . دراین سیستم‌مبنای 
ول مت است زر ا ا اف کےا کهوز 
حدود ۲۸ر۱ اوا است) . بات صدم متر باك سانتیمتر است ( که در حدود جاینج) 
اس و هزار درم بات تاه گرم است ( که در حدود ۲ر۲ باوند است) . واحد زمان 
درسیستم متری وسیستم آمریکایی ثانیه است . 

غ عبارت است از مزان تغسر محل حسمی درجهت معینی از فضا در 
مدتی معین . جسهی که می‌تواند دو کیلومتر در دقیقه حر کت کند » سرعتش دو 
کیلومتر دردقیقه است . فیزیك دانی که‌سیستم‌هتری به کارهی‌برد سرعترا باتعداد 
ا غا و انهم با ناه ها اه فان ی کته وشوو ات ارفا 
چمس می نو سند ۳/۵66 با ۲0/56 . 

شتاب تغیبر سرعت است نسبت به زمان . فرض کنید که جسمی سرعتش به 
طور متشابه به نسبت زمان زباد می‌شود » در لحظه معینی سر عتش ۸:66 60 است 
ولی یك انیه بعد با سرعت ۲6۳/۰6 حر کت می کند و در ثانيه سوم باسرعت 
see‏ بتشا براین سرعتش به تست ۰ ۱ در افزاش است دس شاش 
خواهد شد بك ساتتیمتر درئاننه در ثاننه » با ۳/96/56 1 . 

با این واحدها می‌توان به صورت کسرهای رباضی نیز عمل کرد . مشلا 
em ۵ ۰6‏ را می‌توان مانند 2/0/۵ عمل کرد . | گر مقدار اخیر را به‌صورت 
اجحا/ه در نظر گرفته شود می‌تواند چنین نوشته شود 2/0«1/0 با ۰۵/۲ براین 
ای cm/sec/sec‏ 1 را می‌توان بدین صورت نوشت lcm/sec‏ ) وچشن خواند 
«بك سانتیمتر درثانيةٌ مربع») . گرمسافت را با متراندازه می‌گیر ند شتات را با 


Velocity —\ 
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تعدا د Hj Zê‏ نشان می‌دهند . 

بنا برقانون دوم حر کت نیوتون » نیرو مساوی است با جرم در شتاب (این 
رابطه‌ای‌است که فلا در اوابل این فصل بدان اشاره‌کردم وبا ٥۵‏ =. :شان‌دادم.) 
پس باید واحد جرم راز وارد میدان سازیم . 

میان دانشمندان رسم اس ت کد گرم( ۲ی ) را هنگامی واحد جرم به حساب 
اورند که سانتیمتر را واحد مسافت اختیار کنند ,و کیلو گرم ( بط ) را وقتی 
واحد جرم حساب می کنند که متر و احد فاصله باشد . 

حال اگر شتاب ا عع۵/« اندازه گرفته شود آن را در جرم جسمی که 
شتاب پیدا کرده است » بر حسب گرم » ضرب می کنند تا نیروبی که بايد مصرف 
شده باشد به دست آید . مس نرو برایر 0/:6>۲- چ خواهد شد . | گر شتاب 
با ۱0/5 حساب شده باشد , جرم را به کیلو گرم محاسبه می‌کنند و واحد نیرو 
1 خو اهد شد . 

فز بکدانان به متظور اختصار به gm - cm/sec‏ نام دنن اا . دس بك 
دین مقدار نیرو بی است که بد جرم بك گرم شتابی معادل یك سانتیمتر در ثانیه 
در ثاننه‌می‌دهد . با به‌طور اختصار دین ۳/٥‏ - و و به 0/۰66 - kg‏ نام اختصاری 
نیوتن داده‌اند . از [ نجاکه بك کلو گرم معادل ۱۰۰۰ گرم و یك متر معادل ۱۰۰ 
سانتہمت ر است» یس بك‌کیلو گر م مترمساوی گرم‌سانتیمتر ۰ مره ۱۰۰۰۱۰۰۱ 
خواهد شد . نایر این 1kg - m/e‏ باس 0/566۲ - gm‏ ۰ر است با ىك 
نیو تون مساو ی است با ۰۰۰ر۰۰٠٠‏ دین . 

| کنون کار را که مساوی با نبروی اعمال شده در هسافت است , در نظر 
یکرت . اگرنیرورا با دین با ٤۴/ص‏ - ع اندازه بگیریم و آن‌را درمسافت 


706-۱( - مشتق از کلمه پونانی «نیرو» 





1 حبات و انرژی 
بر حسی‌سانمیمتر ضرب کنیم , کار یا واحدی ب رار یا ١ء gm - cem’,‏ اندازه گبری 
خو اهد شد . این واحد را ارک می‌نامند ۱ 

به‌عبارت دیگر هنگامی بك ارب کار انجام می‌دهید که نیروبی معادل یك 
دین را بدحسمی‌بدمسافت بت‌سانتنمتر وارد ساز ید بابك ارگ = یك دین‌سانتیمتن 
5 رس - 6۳0 [ . 

از سوی دیگر 1 نیرو با نیو تون با kg - m/sec‏ اندازه گیری موی 
تانق انا اف باه ضرف دیداد ار پوت افو ا نات ات 
از ۲-۰66۲ این واحد را ژول می‌گو بند ۱ 

بك ژول کار معادل صرف نیروی باث نیوتن در بك متر مسافت است . با 
مختصر ا باك ژول = یك«نبوتون - هتر > دا "۵۸:66 - وا . 

از | نها که .لك نیوتون معادل ۰۰۰ره۱۰ دین است و باهر برابر ۱۰۰ 
سانتمتر. دس« نیو تون - متر » مساوی »مره مر ۱ دین سانتیمتر خواهد شد با 
اڭ ژول ,رار ۰ مره مره ۱ ارگ است . 

در نتیجه تبدیل نیرو و انرژی بهاصطلاحات‌کمی ‏ نهتنها راه کشف طر بقه 
صحیح تخیر بافتن عصی از بدیده‌های‌طنیعت تاش نله طر بقه تشر نایذبری 
سار بد‌یده‌ها نیز مکشوف ی 

آ شکار است‌که بك جسم‌متحر ك می‌تواندکار انجام‌دهد , پس دارای «انرژی 
سنتك» است ( انرژی حر کتی ) . از قوانن حرکت و از تع اريف نیرو و کار 
می‌توان نتیجه‌گرفت که انرژی سينتيك‌جسمی را بارابطه زبررمی‌توان نمایش داد. 

؟ 1 


E mv 


۳۲6-۱ - مشتق از کلمه یونانی «کار» ۲ 6دا0[ - برای بزرگداشت نام( فیزیکدانی 
که بمداً نام خواهم برد ۰ ) 


اندازه‌گبری حر کت ۳ 


وون ۴ نماننده انرژی سنك و ص نماننده جرم و ۷ معرف سرعت است . 

اکنون فر‌کنید که گلوله‌ای آهنی بدوزن ۱۰کلو گرم را با سرعت :٩‏ 

متر در ثانیه به‌بالا برت‌کنیم . در لحظهُ بر تاب انرژی سينتياك آن عبارت خواهد 
دود از ۹ > 6 ۱۰ عنی در حدود »مر ۲ ۱ نیو تون . 

/ 


و لی به‌تدر یج که گلولة آهنی بالا می‌رود » نبروی جاذبه آن را تدر بجا 
به‌بایین می‌کشد واز سرعتش می کاهد ؛ بدطوری‌که يس از یك اند باسرعت ۲ر۳۹ 
متر در ثانیه و پس از دو انیه با سرعت ٤ر٩۲‏ متر در انبه حر کت خواهدکرد . 
پس از ه انیه ( که به‌ار تفا ع ۲ متر می‌رسد ) سرعتش صفر می‌شود | دست کم 
نسبت به‌سطح زمین ) و لحظه‌ای در آن ارتفاع به‌حالت سکون خواهد استاد . 

و لى به تدر یج که‌سرعت جسم کاهش می‌با بدانرژی سيدتتيك آن نیز لم‌می‌شود. 
در احظه‌ای که بدون حر کت باقی مي‌ماند انرژی سنتيك آن ۰ ۰۱۰۰ - 
یعنی صفر خواهد شد . 

تج شه کات و سا تدرا کاهش بافت و در نجه بالا رفتن جسم 
ناید ید شد ؟ | با برای همسشثه ازن ‌رفته است ؟ پاسخ این‌سوال منفی است › زرا 
کلولهٌ آهنی که به‌بالای نقطة صعود رسیده شروع به سقوط خواهد کرد . سقوط 
کلولهٌآهنی ابتداکند است وسپس تحت تأثیر جاذبه زمینرفته‌رفته سر بم‌خواهد 
شد . هنگامی که به‌سطح زمین باز می‌گردد ( در اینجا از اثر مقاومت هوا چیزی 
نمی‌دأنیم ) درست همان سرعتی را خواهد داشت که هنگام بالا رفتن داشت با این 
تفاوت که در آغاز به سوی بالا می‌رفت و اکنون در جهت پایین سیر می‌کند . 

پس بار دییگر با سرعت 2٩‏ متر در ثانیه حرکت دارد و بار دیگر انرژی 
سينتيك آن۰۰۰ر ۱۲ نیوتن است . هر چه‌انرژی سبنتبك در آغازداشت درباز گشت 
نیز دارد . پس این آنرژی سينتيك وقتی‌که جسم دربالای نقطه صعود قرار داشن: 


س 


1 حیات و انرژی 
جه شده نود ؟ 

«رای OTE‏ سوال بدا ین نکته توحدکند که هرحسمی می‌تواند 
وار ای ار ع اد ی روز ها رش رهق هت ا وق کرو 
جای‌خودبافی است » صاحب انرژی مخصوصی بهنظر نمی‌رسد وممکن است‌همیشه 
ور ان مکان بافی بماند بدون اتکه مواند کاری انجام دهد . اکر همان E‏ 
بالای دره بدیایین انداختد شود › درحىن سةوط » سر عت می کرد ) دبس انرژی 
شبات دىدا مي کند ) و چنانحه در این موقع بدشخصی که در تددره هست بخورد 
اورا می کد . انرژ بی که بالقوه دراجسام‌هست بهانرژی پتانیل (که به وغ تموده 
می‌شود ) موسوم است . ز بر | درجسم ظاهرنیست مگر آنکه به‌آآن موقعیت‌ظپور 
بدهند . نایر این چبزی است که بالقوه هست ند با لفعل . 

کلولۂ آهنی ( با سنگه با هر جرمی ) در حین بالا رفتن انرژی سينتك 
از دست می‌دهد ولی انرژی یتانسل به‌دست میا ورد . وقتی که به‌حد اکثر نقطه 
صمود رسید همه انرژی سينتيك آن به‌انرژی پتانسیل تبدیل می‌شود و هنگامی 
که بار دیگربه‌سوی زمین‌راه می‌افتد, انرژی پتانسیل آن به‌انرژی سينتيك تبدیل 
می‌شود و وقتی به‌زمین می‌خورد همه انرژی آن به‌صورت سينتيك است . انرژی 
پتانسیل بالاتر بن نقطصعود درست معادل انرژی سينتيك هنگام بر خورد به‌زمین 
است . اکر کلوله آهنی را از ارتفاعی پایین‌تر از بالاترین نقطه صعود به‌سمت 
زمین رها سازیم » وقتی‌که به‌سطح زمین می‌رسد ‏ صاحب‌انرژی سینتیکی خواهد 
شدکه موفم رسیدن‌به آن‌ارتفاع ازدست داده بود . بنابراین درهر نقطه از مسیرش 
مقدار انرژی سنشك از دست رفته درست برابر است بامقدار انرزی تانسیل 
حاصل شده و بالعکس . 


Potential Energy —\ 
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بس انرژی از سن نر فنه و باردیگر ظاهر نشده‌بلکه همشه و ح<ود داشمد ‏ 
فوم از ص ورای به صورت شک تمدیل سافته ات نشاب ر این , انرژی محفو ظ 
مانده است» . اگر انرژی سينتيك وانرژی‌پتانسیل‌را باهم بدنام افر ژیم‌کانیکی» 
بنامیم ( ۴ ) می‌توانیم آن‌را به‌صورت قانون «حفظ انرژی مکانیکی» بيان‌کنيم . 

استاط مهمی که درا نحا بدعمل ا مدمه و وعی ىوت وج طعت رانشان 
می دهد » فةط هنگامی ده کر سی نشسته که انسان ند نده‌های اندازه گیری دقیق را 
آغاز کوده‌است ۰ 

بدبپی‌است وقتیکه‌جسمی‌به ز مین‌می‌افتد » | کر چه دیگر پایین‌تر نمی‌رود 
و کاری انجام‌نمی‌دهد ؛ نبا بدتصور کنيم که همه انرژی بتانسل ان به‌انرژی‌سينترك 
تبدیل شده است زبرا | کر چاهی به‌عمق هزار متر بکنیم > آن جسم که بدپایان 
تقطه سقو طش ر سسفه دود می‌تو اند نا کان به‌افتادن ادامد دهد و کار مشر ی احام 
دهد . با انرژی یتانسل اضافی آن از همن‌جا ظاهر شده است ؟ 

نه » انرژی پتانسیل‌بستگی بهمرجعی داردکه با آن سنجیده می‌شود . مثلا 
جسمی که در لبه یرتگاهی است نسبت به‌سطح کف دره مقداری انرژی تا نسل 
دارد ولی نسبت به‌مرکز زمین انرژی پتانسیل آن بیشتر است » زبرا اگر سوراخ 
عمیقی ترتیب داده شود جسم خواهد توانست قربب چپار هزار کیلومتر اضافه‌تر 
از سطح زمین پایین رود . حتی | گر جسمی در مر کز زمین قرار داشته باشد . 
نسبت به‌خورشیدانرژی پتانسیل‌دارد » و | گر درمرک ز خورشید باشدنسبت به‌مر کز 
کپکشان انرژی پتانسیل خواهد داشت . در هیچ‌جای عاام انرژی پتانسیل صفر 
مطلق نیست » و فقدان چنین « مرجم مطلقی * یکی از نکات حسای تنوری نس‌ی 
اشتاین است . 

ولی فقدان بك مرجم‌مطلق اهمیتی ندارد. زرا فیز بکدانها » به‌تفاو تپای 
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انرژی تا نسیل شر توجه دار ند تا قدر مطلق آن . جسمی که در لبذ برتگاهی 
به‌عمق يك‌کیلو متر هست‌انرژی پتانسیلش بیش ازانرژی پتانسیل جسمی است که 
در ته دره هست و درچارچوب سبارء ما | نجه‌موردنظر ماست تفاوت این دومقدار 
است . بهخاطرسهولت محاسبه » انرژی‌پتانسیل سطح زمین‌را صفرحساب‌می‌کنيم. 
در نتیجه انرژی پتانسیل هر ارتفاعی براپر تفاوت انرژی پتانسیل آن ارتفاع و 
سطح زمین خواهد شد زیرا رده ۸ . 

انرژی سينتيك را نیز می‌نوان به‌همین روش در نظر گرفت بعنی آن را 
تفاوت دو مقدار بحساب آورد تا يك مقدار مطلق . بنابراین انرژی مکائیکی » 
بدون در نظر گرفتن مرجع › مقدار ثابتی دارد . 

مسئّله جالب دیگری که در مورد انرژی پتانیل هست ابن است که این 
انرژی فقط ستگی به‌موقعیت جسم دارد ند به‌طر یقی که موقعیت را بدان جسم 
اام ا سه‌گلوله توپ فرض کنیدکه وزن برابر داشته ودر لب‌برتگاهی 
قرار داشته باشند . یکی از آ نپا درنتیجه درکردن وا ا به أن نقطه‌رسده 
است » دوهی به آهستگی و از طریق راه پرپیچوخمی که به‌بالای پرتگاه منتهی 
زود اس صوهن وا مهس مس ورا ار هرای که ور 
ارتفاع ۲ کىلومتری قرار داشت » دران نقطه رها کرده‌اند . 

اکنون اکر سه‌گلولۀٌ توپ فوق را به‌ته دره بیندازند , آبا فکر می‌کنید 
آنکه به کندی لا رتكا أ شده انرزی کمتری از دو گلو له e‏ داشنه 
باشد ؟ با گلوله‌ای که‌دفعتاً بدارتفاع ۱۷ کیلومتری رسیده وانرژی پتانسیل‌سربع 
به‌دست آورده انرژی بیشتری خواهد داشت ؟ 

نه » هر سه گلوله انرژی بتانسیل برابرخواهند داشت : علت آن ابن‌است 
که موقعیت | نپا هنكام بررسی انرژی یکسان بوده‌است . پس آنچه قبلا بر آ نها 
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کا ی قرف اش : 

به‌همین روش اکر یکی از گلوله‌ها را آزادانه به‌مایین می‌انداختند ولی 
دومی را ازسطح شیبدار بدون اصطکاکی می لغز اندند تابه ا هستگی بد ته‌دره بر سد 
آ ای ا لو له دوه دس از اش ی سفن رن 
چه شتابی که گلوله دوم حاصل می‌کرد به‌کندی درسطح شیب‌دار بدوجود می مد 
ولی در زمان درازتری حاصل می‌گشت . بنابر این وقتی که کلوله دوم بدته سطح 
شیبدار می‌رسید سرعت وانررژی سينتياك آن‌درست معادل سرعت وانرژی سينتيك 
گلوله اولی است که آزاداند رها شده است . حال ا کر کلوله سوم به‌نحوی در 
سراز بری بغلتد که بدون اصطکاك حر کت کند ولی گاه گاه به‌علت سربالابی‌بودن 
هنن ل افا کر کے دد هام کهامه نه دوه مر رب ان ات زی 
سينتك دو گلوله اول و دوم را خواهد داشت . 

هر وقت که خاصیتی از جسمی محفوظ بماند » مثلا انرژی مکانیکی جسم › 
اگر جسم ازحالت ۸ به‌حالت 8 تفییر بابد » تغییر خاصیت‌حفظ شده فقط به‌ماهیت 
حالت ۸ و 8 مر بوط می‌شود » نه به‌راهی که برای تغنبر از حالت ۸ به‌حالت 8 
بیموده‌اند . 

000 

هروقت‌که فیز بکدانی بابقای‌خاصیتی مواجه می‌شود وضوحی رضایت‌بخش 
درآن می‌بابد و همواره در یی بافتن مواردی از آن می‌افتد . 

در سم غير فابل ارتجاع در نر بگیر ید . منظور از غير فابل ار تجاع 
بودن آن است که وقتی به‌هم‌بررخورد می کنند از هم دورتشوند بلکه به‌هم‌بچسبند 
مانند موم نرم یا گل رس . 

اکنوندو گلولة مومی يك اندازه فر‌کنیدکه‌درسطح افقی بدون اصعاکاد 
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با سر عت ۲ مر در انه بدطرف د ان . این دو کاوله به‌هم می ر سند 
هی کوش ق غ کم واه کلف 

اگر سرعت مکی از دوگاوله را ۲۳/۲+ mE‏ سرعت دیگری که در 
جهت عکس حر کت می‌کند ۲۳۰/۵۰6 - خواهد شد . چون این دوسرعت | گرپیش 
از بر خوردبه‌هم افزودهشو ندصفر می‌شو ند » پس بعداز بر خوردهم صفر خواهندشد. 

اگر تنپا به‌این‌مشاهده اکتفا می کردید ممکن بود که تصور کنید درچنین 
شرایطی سرعت , دارای‌بقاست . ز را جمع‌جبری دوسرعت » که دو جزء دستگاه 
را تشکل داده‌اند : علی‌رغم تغییر وضع ارتباطی اجزای Ed‏ > همواره 
تایت است . 

اما فرض کند که دو کلولۀ مورد بحث يك اندازه E E‏ به‌طر ف 
چپ حر کت می کند سه برا بر سنگین‌تر از دیگری > که به‌طرف راست در حر کت 
است » باشد, و لی‌سرعت هر دو ۲۵۰/۵۶ باشد دراینجا مجمو ع‌دوسرعت صفر است 
و حال آنکه وقتی دو گلوله به‌هم می‌خورند و بهیکدیگر می‌چسبند در جای 
خود نمی‌استند . بلکه در جپتی که کلوله بزرکتر حر کت می‌کرد» کشانده 
می‌شو ند و لی‌سرعت این‌حر کت فقط ۱۳/۵۰6 است . پس‌مجموع گل سرود کا 
ثابت باقی نمانده است . 

در سال ۱٩۷۱‏ فیز یك‌دان انگلیسی به‌نام جانوا لیس خاطر نشان ساخت که 
آنچه در موارد فوق ثابت بافی می‌ماند سرعت تنہا نیست بلکه حاصلضرب جرم 
درسرعت ( 0۷« ) است . این حاصلضرب را اصطلاحاً دتیروی جنبش» می گو بند ۱ 
در و وق دو کلو له‌ای کفودن:نامسازی اشد :فرش کیت که وژن مکی گرم 
و از دیگری ٩گرم‏ بوده است . اگرهر بك با سرعت ۲۳۰/566 حر کت می‌کرد ؛ در 
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دی خن بر اش دا شنت | صرف‌نظر از <هت مخالف ) نروی حشش 
آنها نابرابر بود . نیروی جذیش گلولهکوچاث ۲ ×۲ با چهار گرم متر شانبه 
) ۲ ۱ - اج ) و ثنروی شش ۳3 ۹ بزر گث ۹ ا E‏ رم هتر أ نیف 
(50۰/ ۳ - صي) بود . اگر نبروی جنش کلولد بزرگ مثبت فرض شود » دبگری 
که در جهپت عکس حر کت می کردمنفی است و جمع‌نیروی جنبشی دستگاه پیش 
از برخورد عبارت خواهد شد از ۱۷۲+ یا ۸+ 0/56 - و . 

بعد از بر خورد جمم وزن دو ګلو لد ۸ کرم است وبا سرعت ۱/۵66 درجپت 
حرکت گلوله بزر گے حر کت می‌کنند پس نیروی جنبش برابر ۱ ۸ با 
gm - / see‏ ۸+ می‌شود . 

آزمایش نشان می‌دهد که نیروی جنبش » در چنین شرابعلی هميشه ثابت 
است . اکر دو گلوله فا بلیت ارتجاع داشته باشند ( مانند کلولده‌ای ششه‌ای با 
فولادی ) وپس از برخورد بدیکدیگر از هم دور گردند » نیروی جذیش‌همچنان 
محفوظمی‌ماند به‌شرط ی کها گر سرعت و نیروی جنیش يك‌جهت را مثبت بگیریم 
سرعت و تینوی جیش جوت دیگررا منقی به‌حساب آوریم. برای تقسیم‌حر کات 
هر جهت به‌اجزای مثبت و منفی روشهایی هندسی وجود دارد . و نیروی جنبش » 
حتی اکر گلوله‌ها درست به‌یکدیگر نخور ند باتعداد زبادی گلوله در میان باشد 
( مانند گلولۀ بیلیاردی که به‌جمع سایرگلوله‌ها زده می‌شود )۰ همواره محفوظ 
می‌ماند . 

نیز اگر تفن پری که ماشه‌اش به‌موبی بسته است » از طضابی آویزان 
باشد و به‌حال استراحت قرار گرد » چنانچه ماشه کشیده شود و تفنگه آتش 
گردد » بخشی از دستگاه ( گلوله ) با سرعت ونیروی جنبش بسیار زباد ازدهانۀ 
تفنگه خارح خواهد شد . تنپا راهی که دستگاه مي‌تواند نیروی جنبش کل خود 
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2 دارد این است کد وقد تفنگرت مین از کلو له . با نیروی جنشسشی 
مساوی ومخالف <هت گلو له بدعقب حر کت‌کند . از | نجاکه تفنگی او و 
از کاو لهاست آهستدتر از آن بدعقب رانده می‌شود تا نروی شش موازنه 
حاصل کند . 

تبروی جنبش زاوبه‌ای ( بعنی جرم ضرب در حر کت دورانی) نیز محفوظ 
می‌ماند . این موضو ع هنگامی به‌بهترین صورت خود دیده می‌شود که » شخصی 
که روی بخ سر می‌خورد با سرعت ممکن به‌دور خود بچرخد . هر بخش بدن وی 
به‌تناسب سرعت چر خشی که دارد » دارای تبرروی‌جنیش زاو یدای‌است . بخشهابی 
از بدن که دورتر از محور بدن هستند » در واحد جرم » نیروی جنیش زاوبه‌ای 
بسشمر دار ند زرا دابره‌های زر زی را طی ھی کنند و سر بهتر می‌جنیند . در 
شخص موردبحث بازوان باز شده دارای نیروی جنبشی زاو به‌ای‌بیشتر ند . 

اگر سرخورنده دستهای خود را چسیده به‌تنه نگه دارد » نیروی جذبشی 
زاویه‌ای آ نپا کم می‌شود زیرا در هر دور ؛ دایرء کوچکتری را طی می کنند » 
بنابراین سرعتش‌کم‌تر خواهد شد . هر چیزی‌که بك‌بخش دستگاه از دست بدهد 
بخشهای دیگر صاحب آن خواهند شد . پس | گر سرخورنده در حین چرخش 
دستپایش را به‌بدنش بچسباند » تمام بدنش باسرعت بیشترخواهد چرخید و چون 
فرفره‌ای چر خش سریع خواهد داشت . 

o00 

بدبختانه حفظ انرژی مکانیکی ونیروی جنبش‌تنهاهنگامی صورت می‌گیر د 
که مقاومت هوا و اصطکاك در مبان تباشد و این شرابط که کمال مطلوب هستند » 
هر کز در روی زمین فراهم نمی گر دند . در محیطی خیالی که نه مقاومت هوا در 
مبان باشد نه‌اصطکاله , بك آونگ هرگز از نوسان باز تخواهد ماند و تویی. که 


تاه کش د ان 

می‌جهد هر گز از جهش باز نخواهد اتاد وتو پهای متحرك بیلیاردکه مرت به‌هم 
می‌خور ند همچنان در حر کت و بر خورد به‌هم خواهند بود و سر خورنده‌ای که 
به‌دورخودچون فرفره می‌چر خدهم‌چنان به‌چر خش‌ادامه خواهدداد مگر کوششی 
برای توقف خود به‌خر ح دهد . 

اما هیچ دك از این موارد عملی نیست . وقتی که تویی به‌هوا پر تاپ می‌شود 
همه انرژی سينتيك آن‌به‌انرژی پتانسیل تبدیل نمی‌شود زیرا مقداری برای‌غلبه 
برمقاومت هوا به‌هدر می‌رود . نیز وقتی که پابین افتادن را آغاز می‌کند همه 
انرژی پتانسیل آن به‌انرژی سينتيك تبدیل نمی‌شود زیرا مقداری صرفاصطکاك 
می گر دد . واگر به‌هوابجهد و دو باره‌بالا رود مقداری از اثرژیش درفرایندجپش 
از میان می‌رود . زبرا توپ هرکز قابلیت ارتجاع کامل ندارد .از آنجا که هیچ 
دستگاهی عملا نمی‌تواند به‌صورتی طراحی شودکه جلو این کاهش انرژ ی گر فته 
شود » پس انرژی مکانیکی و نیروی جنیش هرگز کامللا حفظ نمی‌شوند . 

از این گذشته » اصطکاك باعث می‌شود که طریق تبدبل انرژی مکانیکی با 
نیروی جنبش در تغییر حالت از ۸ به 8 در نظر گرفته شود . زبرا جسمی‌که از لب 
پرتگاهی وا تفه ن اوقا ا کت انرژی خود را در نشحه 
مقاومت هوا از دست خواهد داد . اکر همان جسم از سطح شیب‌داری بلغزد تا 
به‌ته دره برسد (و سطح خیالی بعنی » چنانکه قبلا اشاره کردم بدون اسطکاك › 
تباشد ) با انرژی سينتيك بسیار کمتری بدانجا خواهد رسید . هرچه شیب سطح 
کش وهتافت طی شه مت سا عقدار کل اساك سر که و اور نی 
سینتیکك تهایی کمتر خواهد شد . 

برای فراهم آوردن موقعیتی که در آن همه اترژی حفظ شود > کاهش از 
طریق اصطكاك و سایر نقایص موجود , بایستی به‌نحوی مورد برومی فرار گور د 
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ولی بیش ‌از یک قرن‌ونیم اززمان نیوتون کذشت وموضوع به‌قدر کافی بررسی‌نشد. 
عاملی که بدان توجه نشده گرما بود . دانشمندان فقطیس از انکه ماشین 

بخار yn‏ روشن ساخت که گر ما تەر نوعی ایو رجا است و می‌تو اند جون انرزی 

ششک یدوای سالتخا مه انس ی ا که کر دا نموت 

شایسته‌ای شناخته شد , علم فیز یک توانست با جهان واقعی (و با حیات) سرو کار 

یندا و از عالم اکن درون معر فز یک‌دانها رون آ ید ۰ 


فصل چہار م 


اندازه گیرک گرما 

مسئله ماهت وافعی گر ما »› فقط از نظر حساستی که بدن‌انسان شت یه | 

. داشت مورد توجه دانشمندان پیشین بود » ولی این اهر مانم از آن نشدکه گرما 

را به‌صورت یکت بدیده مورد مطالعه قرار دهند و موفقيتپایی در این زمینه 
بەدست آورند . 

ادا توانستند شدت گر ما عنی دما را اقتا هیک ند احساسهای‌ما , شدت 

کرما وا به‌صورتی ری ر از مقدارکرما به‌مانشان می‌دهند. مثلً اکر 

. درون بک وان آب سرد باشد , مقدار کل گرمای آنآب بیشتر ازمقدار گرمای 

قطره‌ای آب‌جوش است. ولی ما آن‌آب‌را سرد واین‌را بسیار داغ احساس‌مي‌کنيم. 

درقطره آب‌جوش‌شدت گرما بیشتر است.عنی گرمای بیشتری‌در حجم معینی‌هست. 

شدت گرما فقط برای حوای ما حائز اهمیت نیست بلکه مفپومی جهانی 

نیز دارد. زیرا گررما همواره از جسم گرمتر (دارای دمای بیشتر) به‌جسم سر دتر 

| ( دارای دمای کمتر ) سیر هی کند » نها نکه از جسم دارای‌مقدار گرهای سشتر 


جت ب و و اد س ٠.‏ “~~ 
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بدجسم دارای مقدار گرمای کمتر . مثلا اگر قطره‌ای آب جوش را به آب سرد 
درون وان سفزابند , گرما از آن قطره ( که فوراً سرد خواهد شد ) به آب وان 
( که به کندی گرم خواهد شد ) جریان خواهد باقت . 





برای روشن شدن موضوع جر بان گرما را با جربان آب مقایسه می‌کنيم. 
رودخانه‌ای که در ناحیه‌ای کوهستانی در جربان است » کمتر از اقیانوس آب 
دارد » ولی در ارتفا ع بالاتری هست , و انرژی پتانسیل بیشتری از آب اقیانوس 
دارد . آب ازجای پر آب ( اقیانوس ) به‌جای‌کم آب ( رودخانه ) جر بان‌نمی‌بابد 
بلکه در عوض از رورخانه کوچك کوهستانی به‌سوی اقیانوی پهناور سیر می‌کند . 

اصطللاح عامیانه« آ ب‌هميشه در سرازبری راه می‌افتد» گویای‌این موضوع 
است که حر کت خود به‌خود همیشه درجبت کاهش انرژی پتانسیل است . 

اوک فان افا که ار یو چ سس کشا 
دمای زباد به‌دمای کم » مانند سیر آب درسرازبری است . ( بسیارمابل بودم‌کلمة 
دما را به کنار بگذارم وبه‌جاش « پتانسیل گرما ٤‏ به‌کار برم . در بکار بردن این 
کلمه حق تقدم هست » زیرا نیرویی که در پس یك جر بان الکتر یکی هست به- 
« پتانسیل الکترریکی »> معروف است والکتر بسته همیشه از نقطهٌ دارای پتانسیل 
زياد بەنقطة دارای پتانسیل کم سیر هی کند . ) 

انرژی پتانسیل را عموماً با اندازه‌گیری ارتفاع جسم از سطح درا تعیین 
می‌کنیم آ یا این موضوع راهی برای اندازه گبری دما به‌مانشان می‌دهد ؟ ګالیله 
نخستین کسی بود که به‌اصل درست مر بوط به‌دما توجه یافت . تقریباً همه اجسام 
باافزایش دما انبساط حجم حاصل می‌کنند و با نقصان دما کاهش‌حجم. گالیله درسال 
۲ مماسنجی ساخت که در آن حجم هوا با تغییر دما تغییر حاصل می‌کرد 


Heat Potential —\ 


و سطح آب را در ثوله‌ای بالا و پایین می‌برد . بدبختانه سطح آب تحت تساثیر 
فشار هوا نیز قرار می گرفت و موجب بروز اشتباه در نتیجه حاصل می گردید . 

اسای که ندا اه ان وو کا عورا ور ان ا نداشت . 
در این گونه دماسنج‌ها آب را در حبابی میر بختند که مقداری از آن در بخشی 
از لول باريك مر بوط به‌حباب وارد می‌شد . کمتر ین تغییر حجم » تغییر زبادی 
در سطح آب لولةٌ باريك حاصل می‌کرد . از روی تفییر سطح آب لوله دما را 
اندازه می گر فتند . 

درسا ۱۷۱ فیزیکدانی | لمانی به‌نام گا بر بل دا نیل فاد نهایت برای نخستمن 
بار جیوه را در دماسنجی که با دقت ر شده بود به کار برد و طرح تقر ہبی 
دماسنج‌های امروزی را پابه گزاری‌کرد . مقیاسی که فارنپایت برای سنجش دما 
تعمین کرده بود همحنان در ابالات متحده و اتگلستان وکانادا و افریقای جنوبی 
و استرالیا و زلاند نو متداول است . در این مقیای دمای بخ در حال ذوب ۳۲ 
درجه ( که با٣۳‏ درحه نشان می‌دهند ) ودمای أت جو ش۲۱۲۷ درجه است . برای 
آنکه دانسته شود مقیای ازفار نہایت است بعد از ذکر درجات حرف ۴ را اضافه 
می‌کنند ( مثلا" ۳ ۳۲ با 2 ۲۱۷ ). 

در ميان ملل دنگ و ميان دانشمندان همه نقاط زمین ۰ دماسنج دیگری 
متداول است که در سال ۱۷۲ به‌وسلهة ستاره‌شناس سوئدی به‌نام انددس‌ساز پوس" 
ساخته‌شد . دراین دماسنج دمای‌بخ درحال‌زوب»صفرودمایآب درحال جوش۱۰۰ 
است . از اسن‌رو به‌سانتیگراد ( صد درجه‌ای ) باه مقیاس سلزیوس >" معروف 
است . به‌هرحال بعدازذکر درجهٌ این‌دما سنج حرف 0 را بعداز آن‌قرارمی‌دهند 
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۷ حیات و انرژی 
را ای وا 

| گر چه مقیای فار نہایت درزندگی‌روزمرء امر بکاییها بیشتر متداول است» 
و لی در این کتاب , همه‌جا مقیای سانتیگراد > نیزسیستم متری به‌کار خواهم بر د. 

VOC 

به کار بر دن دماسنج ندتنها از دمای جسم بلکه از مقدار حرارت آن نیز 
اطللاءاتی به‌دست می‌دهد . 

فرض کنید که یك لیتر الکل را ( لیتر واحد حجم سیستم متری است و 
و برایر با ۱/۰۵ کوارت است )0 ٩۰‏ گرم کرده‌اید » سپس رك لتر آب ٥‏ ۰ 
اآن مخلوط کر ده‌اید. مسلم است که‌کرما از الکل‌گرم به آب‌سرد جر بان‌خواهد 
بافت . این جربان را از روی احساسهای خود می‌توانيم ادراك کنیم زیرا دمای 
آب » حد واسط میان دمای الکل و آب احای خواهد شد . وقوع چنین امری 
کاملا منطقی به‌نظر می‌رسد و گرچه دماسنجی در میان نباشد دلیلی برای تحقیق 
بیشتر مسئله موجود نخواهد بود . 

ولی‌وقتی که بااندازه گیری دما خو گرفتیم» دیگر به‌این راضی‌نخواهيم‌شد 
که فقط حالت « حد وسط » مرحله نهایبی مخلوط را بدائیم . اگر چه مخلوط دو 
مایم مساوی‌که‌یکی 6 ٩۰‏ و دیگری 0 ۲۰ دما دارد به‌تظر ما 6 6۰ دما خواهد 
داشت . ولی در این مورد چنین نخواهد بود » بلکه دمای نهایی مخلوط الکل و 
آب دس خواهد شد . 

بحه دلیل ؟ ظاهر] مقدارگرمای موجود در الکل در دمای معین به اندازه 
فققار کرای مه خود درا ت وران تما :ما مان ور عدار کرماتی که 
لازم است تادمای الکل را ده درجه بالا ببردکمتر ازمقدار گرمابی است که ازم 


می‌شود تا دمای آب را تا ده درجه بالا برد . عکس آن نیز درست است . بدیر, 


اندازه‌گیری گرما ۷۷ 
معنی » گرهایی که از ده درجه شر و شدن الکل خاصل می‌شود کمتر از کر هاي 
اخ که از وه دوه نس وشن | ت هد خود هی اید( ل ان ات کےا ت 
الکل به منز له دواستوانه هستند که یکی عربض و دیگری کم قطر است . فز ای 
در کر دن استوانه عر بضی که بلندش ٩‏ سانتیمشر باشد بیشتر ازاستوانه‌ای که قطر 
کمتر دارد و دارای همان بلندی است » | ب لازم است . هر دو استوانه تا ارتفاع 
برابر پراز آبند ولی مقدار آب استوانهُ عریضتر بیشتر از مقدار آب استوانۂ کم 
قطر است . به همین روش الکل واب »| گرچه بس از گرم شدن دمای برابر بیدا 
می‌کنند ولی آب‌گرهای بیشتری خواهد داشت) . 

کی هی او الل وات وی صو رت فا نهر اعد اف سای 
که الکل» ۲4 درجه سانتی گراد (از ٩۰‏ به ۳۹) سرد می‌شود » گرمای حاصل از 
آن برای گرم کردن مقدار مساوی آب به ۱٩‏ درجه سانتی‌گراد (از ۲۰ تا ۳۹) 
کات خواهد کرد و دمای نهابی 0 ۳٩‏ خو اهد شد . 

شیمی‌دان اسکاتلندی به نام جوزق بلا ' نخسشن کسی بود که به مطالعه این 
بدیده برداخت . وی درسال ۰۱۷۹۰ به اندازه گیری مقدار گرمایی بر داخت که 
برای بالا بردن دمای‌جرمپای مساوی‌تعدادی موادلازم بود » واین مقدار گرما را 
د گرمای و بژه» نامید . 

گر‌های وه اب را هرا اختبار کردن. برای الا مرون دمای الکل نه 
مقدار ده درجه دوسوم گرمایی لازم می‌شود که همان مقدار آب را ده درجه بالا 
برد. پس‌گرهای وبءّالکل درحدود هدر ه‌است .گرمای و یوم مایعی به‌نام استون؟ 
درحدود ۰وره است وبراین قیای . 

به طوری که معلوم‌شدگرمای و یره ب کاملا زباد است وزبادتر ینآ نپاست. 
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۷۸ حیات و انرژی 
بیشتر فلزات گرمای ویرک دارند مثلا گرمای وبر آ لومینیوم ۲۲ره » از مس 
۹۳ ره وازفلع ۳۱ره است . به تجربه می‌دانیم که وقتی تابه‌ای فلزی را روی‌اجاق 
قرار می‌دهيم با چه سرعتی داغ می‌شود وحال آ نک د کرم‌کردن مقدارمتوسط ی آب 
چقدر طول می کشد . 

(در تعسن گرمای و یم ماده‌ای » دمابی را که آن ماده دارد ؛ باید در نظر 
گر فت زیراگرمای وبژه با دمای اولید متغیر است . جسمی که دا غ است گرمای 
وژ بیشتر ازوقتی داردکه سرد است) . 

از آ نجه گذشت نتیجه می‌گیریم که برای مقدار گرمای اجسام به واحدی 
نبازهست .(مقدار کر مابی که درمقداری ازماده‌ای هست نناید بادمای آن‌که عمارت 
ارات کر مات ااه توو :) 

مقدار گرماییرا که برای بالابردن دمای,كکرم | ب‌از 0 ور ۱6 به 0 هروا 
لازم است بك کالری نامبدند . کلمه کالری ازلفت لاتبنی « گر ما» مشتق است .(۲۳ 
که درانتهای‌کلمهُ کالری هست کو بای آن‌است که این واحد را دانشمندان‌فرانسوی 
به کار بر ده| ند وبه سبك زبان خود آن را تغییرردادند . همین کلمه درز بان‌انگلیسی 
0¥ نوشته می‌شود . ) 

واحد بزرگ دیگری که برای اندازهگیری مقدار گرما هست ۰ گرمایی 
است که برای بالا بردن دمای بك‌کیلو گرم آب از دمای 6 هر٤‏ به 6 ورها 
لازم است . طبیعی است که این واحد هزار برابر واحد اولی است وبه همین 
مناسبت کیلوالری" نامیده شده است . ۱ 

چون واحد بز رگ را غالبا کالری می‌نامند » موجب بروز اشتباه شده‌است . 
تنها کاری‌که برای تمیزدادن | نپا از مکدیگر کر دند نوشتن آن به صو رت زر بود 
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اندازه‌گیری گرما ۷4 





ولی حرف 0 بزر گك دراول کلمه در نوشته شخص را متوجه می‌سازد ولی 
د ر هاورو دضو کو ده , معلوم تخواهد شد . این عب سشتر ازا نحا بىداشد که 
مسئولان امر تغذبه همواره از کالری صحت کرده‌اند و حال آانکه منظورشان 
كلو کالری بوده است . 

مپندسان امر کابی داتس واحدی برای مقدار کرما ده کار می بر ند که 
شبیه کالری است ولی براسای مقبای فارثهایت است . و آن مقدار گرمابی است 
که دمای یك باوند آب ۴ ٩۳‏ را به ۴ ۶ بالا برد . این واحدرا نا ۲۰ .8 با 
«واحد انگلس یکرما"» می کو بند . ىك واحد اتگلس ی کرما تقر سا برایر ۲۵۲ 
کالری است . 

به مطا لمات ژوزف بلاك بازمی گردیم . وی درمطالعةٌ اهر گرما به پیشرفت 
مهم دیگری نیز نایل آمد وآن این است که وقتی بخی را کرم می‌کنيم قا ذوب 
شود » دمای آب بخ بالا نمی‌رود سکن آنکه همه سح كاملا ذوب گردد . مقدار 
گرمابی که تکه‌ای بخ برای ذوب شدن می کیرد » برابر است باگرمابی که لازم 
است تاهمانآب بخ را تقریباً به درجهُ جوش برساند . درواقم برای ذوب‌يكگرم 
یخ۸۰ کالری لازم‌است . بلاك این مقدار گر مارا « گرمای نها نی" ناممد . کلمه 121606 
به معنی مخفی با غیر مر ئی است زیرا این گرما بالا رفتن دما را نشان نمی‌دهد . 
درست مانند «یتانسل» در«انرزی‌یتانسل» اشاره به چزی است که ظاهر نسست. 
درفیز بك جدید این شک لگرمای نهاتی را < گرمای ذوب > می گویند . 

نوع دیگ ر کرمای نهانی » گرمایی است که درهنگام جوشیدن مایعی لازم 
می‌شود . مایعی‌که می‌جوشد » هر چه گرمتر شود افزایش دما نشان نمی‌دهد . و لی 
این گرما مقدارش از گرمای ذوب بك جسم جامد بیشتر است . مثلا ۵4۰ کالری 
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۸۰ حیات و انرژی 
برای بخار گر دن يك‌کرم اب 0 لازم‌است وحال آنکه دمای بخار نیز 9 
است . این گرما را «طرمای‌تبخیر » می‌نامند . 

نیز بلاك توجه یافت‌که اگر آب را دوباره به بخ تبدیل‌کنند (با بخار اب را 
به صورت ات متراکم ساز ند) گرمای نپانی حذب شده ۰ در این موقم دس داده 
می‌شود . بعنی گرمایی که :رای ذوب بخ وارد آن شده » در موقع بخ زدن آب 
خار ج شاد موف که ابش وه ؟ ان کەو ردان م کو هنگام 
میعان, از آن خارج می گر دد.این‌پدیده درست‌شبیهتغییر انرژی سينتيك به‌انرژی 
بتانسل و بالعکس است و دلالت براین دارد که گرما نز پدیده‌ای است که باقی 
می‌ماند با انکه اقلا" جزئی از داث بدیدء دارای بقاست . 

اکر تغییر دما باتفییر حجم مایعی اندازه‌گرفته‌شود » پس تغییر حجم‌بابستی 
بکنواخت باشد » و گر نه نمی‌توانستیم درجات بك دماسنج را به‌طورمساوی‌اختیار 
کنیم . یکنواخت بودن تغییر حجم راباید مسلم فرض‌کرد . مثلا آب باافزايش دما 
تغییر حجم بکنواخت حاصل نمی کند . به طوری که دردماهای ميان صفر در جه 
و٤‏ درجه » با افزایش کرما انقباض می‌بابد » ولی جیوه با بالارفتن دماتغییر حجم 
یکنواخت حاصل می‌کند ویکی ازعلل به‌کاربردن آن به صورتی موفقیتآمیز در 
ساختن دماسنج‌ها همین خاصست جیوه است . 

کی ات که کا ام سای ر جر چورو ما ما کون وما یا هر 
می‌بردیم تحقیق کردند . کوشش بی‌ثمر گالیله در به کار بردن دماسنجهای گازی 
ظاهر آفر اموش‌شده بود»به طوری‌که قر بب دوفرن از آ نگذشته بود وهنوزمطا لعات 
کمی در بارة اثر دما در تغییررحجم‌گازها به عمل آمده بود . 

درسال ۱٩۹۰‏ بود که فیزیکدان انگلیسی دابرت‌بویل ' برای نخستین بار 
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اندازه‌گیری گرما ۸۱ 
شان داو کے فار وس داز هنی ار کار یت غا با اکر عا رنه 
(قانون‌بویل) . اگر فشار گازی رادو برابر کنند » حجم ان صف‌خواهدشد واگرفشار 
سه بر ابر شود » حجم به‌ئلث تقلیل خواهدیافت وبر این فیای . این بکیازپابه‌های 
شیمی جدبداست » ولی بویل تذکر نداده بودکه این ارتباط فقط هنگامی برقر ار 
است که دما ثابت باقي بماند . ظاهر امر این طور حکم می‌کند که دما و تائیرش 
روف تخیر کا ھا اساسا د دن راد ما اس 

در سال ۱۹۸۰ فز یك‌دان فرانسوی ادم مادیوت بدون آن که از معلا لعات 
بویل | گاه باشد فانون بویل را دو باره کشف‌کرد و لی مسله ۳ تخسر دما را در 
تغییر حجم گاز نیز متذ کر شد . ( بیشتر ارویایها قانون بویل را به‌نام « قانون 
ماریوت > می‌نامند 

قدم‌دیگری که دراین راه برداشته شد درسال ۱۹۹۹ و به‌وسیلهٌ فیز یکدان 
فرانسوی گیوم آمو نتون بود . وی خاطرنشان ساخت که مقادبر متفاوت هوا هر 
حجمی داشته باشند , با افزاش ثابت دما منمسط می‌شوند . 

تاسال ۱۷۸۷ این جریان تحت اندازه گیری صحیح قرار نگر فته دود . در 
این‌سال‌فیز نکدان فرانسوی ژاك الکساندر سزار شال نشان دادکه اتساط وانقباصض 
گازها در نتجه تغسر دما بد طور یکنواخت صورت می گبرد . ) فانون شاد" ت 
گرچه دو قرن بعد از کالیله این‌قانون‌اعلام شده ولی اشارٌ ضمنی برقبول این نظر 
از طرف "الیله در ساختن دما سنج داشته است . ) 

شادل به‌ا ین نتسجه رسد که هر گازی بدازای هر درجه‌ای از سلز یوس که از 
صفردر جه‌افزایش با بدحجمش معادل چچ زباد می‌شود و به‌ازای هدر جه‌ساز یوس 


faqu2s Alexandre Cesar Charles r Guillaume Amontons_Y Edme Mariotte—\ 
Charles Law —¥f 


5 حیات و آنرژی 
کاهش از صفر درجد , حجمش معادل برچ کاهش می‌بابد . 
توضیح | نکدا گر ۲۷۳ لش ارگاری را درصفر درجه ٤‏ داشته‌باشم » چنا نجه 

سان انا به 6 ۱ بر‌سانیم »> حجمش بدغ ۲۷ لیتر‌می‌رسد و اکر به «Cc‏ برسانیم 
حجمش به ۲۷۵ لیتر می‌رسد و در 0 ۳ ب٥۲۷۹‏ خواهد رسید و براین فیای . در 
حجهت عکس نز همان گاز در ۱ بك ۷۲ لو و در 6 — ۲۷۱۵ ۳ و در 
0 ۳ - به۲۷۰ لیتر خواهد رسید و بر این فیای . 

اگر فانون شارل كاملا درست بود لازم می | مد که در دمای ۷۳ - حجم 
گاز بدصفر برسد و از آن درجه به‌پایین » حجم کاز منفی شود و این مسئلهای 
عبر قابل تصور بود . 

فیزبکدانپا خودرا چندان پای‌بنداین ایراد نمی‌کردندزیرا این درصورتی 
دود که قول کنند قانون شادل در دماهای‌بسبار باسن نیز صادق است . بدیپی‌است 
در این صورت درست از آب در تمی | هد . درزمان شادل و تقریباً تا بك قرن بعد » 
به‌وجود آوردن دماهای بسیار پابین میسر نبوده تابتوانند انقباض گازهارا دران 
درحات اراش کنن .ولی د. سال۱۹۰۰ بخویی | شکار شد که در دمای C‏ ۲۷۳- 
همه کازها به‌مایع تبدیل می‌شوند . بدیهی است قانون شامل برای مابعات تبود . 
پس گفته‌اش به‌حالات غیر قابل تصور نمیانجامید . 

با وجود این دمای 0 ۲۷۳ - ظاهراً دمایی قاطع است و بعضی از محققان 
آن را صفر طلق دما » با حد نهایی سرما تصور می کنند . تصور این نکته آسان 
است که دمای YC‏ ۳ اندازه دقیق آن که جدیداً بیدا شده ۱ ۳ 
است » ولی می‌توان از کسر صرف نظر کرد ) دمابی است کور ان 
هیچگونه گرمایی ندارد .اکرآن دما راصفر حساب کنیم و به‌درجه سلزیوس بالا 
آبیم, نقطةُ بخ‌زدن آب ۲۷۳ خواهد شد ونقطةٌ جوش آن ۳۷۳ وبر این قیای . 


این را مقیاس مطلق دما می گوبند ( بدتصویر ۳ مراجمه شود . ) 

در سال ۱۸۵۸ فیز یبکدان انگلیسی به‌نام ویلیام تامین " ( کهبعداً در زمر 
اشراف درآ مد و به‌لرکلوین لقب بافت ) ابن دستگاه را برمبنای تئوری محکمی 
استوارکرد . و ازادن‌رو است‌که «مقباس مطلق »را غالبا «مقیاس کلوین» می‌گو نند. 
با این مقبای نقطه انجماد آب را می‌توان ۲۷۲۳۸ ( ۸ بعنی مطلق ) با ۸ ۷۷۳ 


( بعنی کلوین ) نوشت . صورت دوم سشدر نوشد می‌شود . 


1080° 620° 600° 327° 262° سرب آب شود 
672° 2۱2۴ 373° 100° 80° آ بم حوبشد 
591° 99° 310° 37° 30° دمای بدن 
492° 32° 273° 0° 0° مج دوب ود 
2۳ 298- ۶۴ 1 183 6۴ - اکسش‌ن ند 
0° 460° 0° + ۰-273 *218- صف رمطلن 
راتکاس اربنهایت کلوبت سلزبوس رتومور 


تصویر۳ . مقیاسهای دما 
درمقیای‌فار نها بت‌صفر مطلق۳ 41۰-( باصحیح تر نوشته شود ۴ ۹5 /404-) 
است و می‌توان از صفر مطلق شروع کرده » درمقیاس فارنهایت تدر یجاً بل مد. 
کسی که نختین‌بار چنین مقیاسی را به کار برد مپندس اسکاتلندی به‌نام ویلیام‌جان 


William Thomson - 





۸ حیات و انرژی 





ماکورن رانګاین بود و ازاین‌رو آن مقماسرا بدنام وی « مقیاس دانکاین > تامد ند . 
قطه انجماد آب در این مقیاس 82 2٩۷‏ و نقطهٌ جوش آب 120۲ ٩۷۷‏ است . 

( به‌خلاف انتظار نام رانکاین با ۸ خلاصه نشد زیرا مقیاس رئومور نیز که 
بدوسئله فز بسکدان فران‌وی ترتس داده شده بود نیز وجود داشت . رنهآ نتوان 
فرشول دور لومود در قرن هجدهم می‌ز بت و مقیاس وی را با 8 نشان می‌دهند.در 
مقبای رئومور نطهٌ انحماد آب ۰8 است و لی‌نقطه جوش اب ۸ ۸۰ است . مقیای 
رئومورهر گز به‌کار نرفت و فقط ارزش تار یخی دارد ۰ ) 

وه 

به تدر بج که دما ومقدار گرما به‌صورت بدیده‌ای قابل اندازه‌گیری واف 
دانشمندان » از | نپا به‌خوبی استقبال کردند و نظر جدید و وسیعتری در بارة 
انرژی بافتند . با آغاز قرن نوزدهم » دیگر انرژی این‌همه به‌حرکت وابستگی 
نداشت . تمرکز افکار درانرژی مکانیکی موجب‌ترقیات شگفت‌انگیزعلمی درفرن 
هفدهم و هیجدهم‌گردید ولی چیزی دراین مبان هنوز کسر بود . 

ماشین بخار این‌مو ضو ع را روشن ساخته بودکه‌گرما » درست مانند گلوله‌ای 
که به‌سرعت در حر کت است ‏ می‌تواند کار انجام دهد » پس نوعی انرژی است . 
مغناطیس نیز ا گر چه در قرون وسطی به‌طور مبهم شناخته شده بود » صورنی از 
انرژی بود و آزماشهای فرن هجدهم ا الکتر سته نبرنشان دادند که الکتر سته 
هم صورتی از انرژی است . 

خودکلمة « انرژی » را فیزیکدان انگلیسی تامس یوت در سال ۱۸۰۹ 


وارد علم ساخت . مهمتر بنتحقیقاتش‌در موردنور » که خودنوع دیگری ازانرژی 





Reaumüur -۲ William John Macquorn Rankine —ı 
Thomas Young ۴ Rene Antoine Ferchault de R. —F 


اندازه‌گیری گرما ۸0 
بود انجام گرفت . طی دهپا سال بعد اصطلاح انرژی به‌صورت‌امروزی خود توسعه 
داده شد و | کنون به‌هر چیزی گفته می‌شود که واند کار انجام دهد . 

رفته رفته این نظر برای به‌ضی ازمحققان‌پیدا شدکه بقای انر ژی مکائیکی 
فقط از آن جپت کاملا صادق نیست که سایر انرژبپای حاصل » بخصوص صورت 
رای انا :ور ای ان جات تپاررو اند سار هس وش وکا 
آ نچه از انرژیکانیکی در نتیجه اصطکاك کاهش می بابد به‌صورت گر ما درمی ید 
و لی‌این‌سوال مطرح بودهکه آ باکاهش‌انرژی‌مکانیکی‌درست برابرافزايش گرماست؟ 

جمز پرسکوت ژول فیزیکدان‌انگلیسی ازاین نظر محققی‌بنام‌بودوفعا لیتهایش 
را در این مسئله متمر کز ساخت‌که بداند چه‌مقدار کرما ازمقدار معمنی کار حاصل 
می‌گردد . اکر به‌راستی انرژی باقی می‌ماند » پس‌وقتی‌که همه صورتپایش درنظر 
گرفته شود » بدون درنظر گرفتن صورتی از انرژی‌که آن‌کار را انجام داده است» 
بابد از مقدار معبنی کارمقدار ثابتی گر ما تولید شود . 

ژول درسال ۱۸2۰ اندازه کر بپای خودرا آغاز کرد و طی مك نسل‌همجنان 
آن را ادامه داد . وی موفق شد که با عبور دادن الکترسته از سیم » نیز باعبور 
دادن آب از لوله‌های بار يك شیشه‌ای » با فشردن و انبساط گازها » و با همزدن 
آب » و روغن و جیوه به‌وسیلة چرخ‌های پره‌دار ؛ نیز باعبوردادن الکتریسته از 
محلولها و گرداندن سیم پیچ‌فازی میان دوفطب بك معناطیس » گرما ابجادکند. 

وھ اا ا ا ا وو تفای سا سر تاه 
کرد و به‌این نتیجه رسید که مقدار معینی کار از هر منبع انرژی به‌وجود آمده 
باشد » هميشه مقدار معیتی گرما تولید می کند . بدین روش بود که معادل مکانیکی 
گرما را تعیین‌کرد ومعلوم شدکه ۰۰۰ر ۸۰۰ر 4۱ ارگ کار برابر بك کالری گر ماست. 


james Prescott joule —1 


۸۹ حیات و انرژی 
برای بزر گداشت نام ژول ۰۰۰ره۰ءر۱۰ ارگ را بك ژول نامیدند و به‌این‌قیاس 
۸ ژول برابر یك کالری شد . 

در دهه سال ۱۸۸۰ برای ژول کاملا" روشن شده بود که اگر همه صورتهای 
انرژی در نظر گر فته شوند » مسئله بقای انرژی وافعیت دارد . وی نتوانسته بود 
موردی بابد که در آن مسئله بقای اثرژی مشاهده نشده باشد . دو فیزیکدان 
آلمانی یو لیوس دابرت فن و هرمان لودو بک فردیناند فن هلمو لتز نیز شای 
انرژی را به‌وضوح دیده بودند . 

ولی امروز افتخار اطهار این نظر را به هلمولتز داده‌اند زیرا وی به‌طور 
رسمی و قاطع در کتابی که به‌سال ۱۸:۷ انتشارداده اصل بقای انرژی را به‌جپانیان 
عرضه داشته است . بنابر اصل بقای انرژی , انرژی می‌تواندهمواره تغییر صورت 
دهد ولی نه خلق می‌شود و نه از بین می‌رود . به‌عبارت دیگر اکنون در جہان 
همان‌قدر انرژی هست که همنشه موجود :وده » نه بیشتر شده نه کمتر » و از این 
دس نیز ه ذره‌ای بدان افزده خواهد شد ونه خرده‌ای از ان‌کسر . در وشته‌های 
میر نکاتی هست کد نشان می‌دهد وی از سال ۱۸۵۲ این نظر به را قبول کرده 
ونیز قدمی از هلمولتز فراتر تهاده بوده است وان بیان موضوعی است‌که از نظر 
مطالب ابن کتاب اهمیت بسیار دارد . میر به‌فراست دربافته بود که منشاً همه 
انرژیهای روی زمین » تشعشع نور وگرمای خورشید است » و ازاین گذشته هنبع 
اصلی انرژی حاصل از موجودات زنده » بخصوص انرژی حاصل از انسان نیز 
از تشمشم خورشیداست . این خود اشارءٌ ضمنی به‌تعمیم قانون بقای انرژی درعالم 
جانداران نىز بوده است . 

میر ضمن بیان این نکته » موضوعی حیاتی را به‌اثبات رسانیده بود . آدمی 


!fermunn Ludwig Ferdinand von Helmoltz -۲ Julius Robart von Mayer 7 


اندازه‌گیری گرما ۸۷ 
همیشه میان جانداران و مواد بیجان فاصله‌ای بزر گک می‌پنداشت » که من کتاب 
حاضر را با اشاره بدان آغاز کرده‌ام . قوانینی که محققان حهان تا فرن نوزدهم 
کشف کرده‌اند با در مورد جانداران بوده با در بارُ جهان بی‌جان و هر گزامری 
در مورد هر دو تبوده است . سباره‌ها در مدارهای منظم و تغییر نایذیر درحر کت 
بو دند و موحودات زنده به‌خواست خود می‌جنسدند یگ می‌افتاد ودود به‌هوا 
برمی‌خاست » ولیآدمی به‌میل خودمی‌توانست بیفتد با بلند شود . ازسوی دیگر 
آدمی و موش احسای ترس می‌کردند و در خشم می‌افتادند و حال آنکه آجر نه 
می‌تررسید و نه خشمگین می‌شد . 

اکنون برای اولین بار این فکر عرضه شده بود که یکی از فوانین طبیعت 
نی فانون بقای انرژی , هم در جانداران صادق است وهم در عالم بی‌جان . این 
قدمی قاطع در راه فهم ماهیت‌حیات بود وشاید نخستین قدمی بودکه مطالعةٌ بافت 
تم وا ار منوت لتق ان فر این وات 

اکرچه ظاهراً بحث دراین مسئله ما را از موضوع اصلی کتاب ‏ بدانسان 
کد در ھل ارز اا د رامش غاا دوا ون انتا کد گر هدام 
که توجه به‌ماهیت کار و انرژی ما را بهتر از وقتی به‌تشخیص جاندار و بی‌جان 
راهنمایی خواهدکرد که فقط ادراك مستقیم از آنا داشته باشیم . دراینجا ظاهراً 
در جهتی پیش می‌روم که نه‌فقط کمکی از این بابت به‌ما تمی‌شود بلکه بها بپام 
مسئله تشخیص افزوده می‌گردد . 

اما مأیوی نشوید ! هنوز مطالب دیگری » غیر از بقای صرف » مربوط 
به‌انرژی » در قرن نوزدهم هست که سرانجام از آنها | گاهی خواهیم یافت . 


فصل پنجم 
جریان کرما 


شول مسله بقای انرژی > از جپتی در دید انسان نست به‌حهان » تغسر 


۱ اساسی داده دود » و لی هنور این ا در ط, ۳ تفکر انسانی نفو نىافته دود. 


ی ار 


اسان در همه عصری باور می‌کرد که نبروی ایمان می‌تواند کره را به حر کت 
| رار i‏ و عصای مادر «عممدی مهر بان ا چراغ علاءا لدین می‌تو اند در بك چشم 


به‌هم زدن فصر ی بر پا سازد » و براین فیای . 


همه این افساندها باطر ح این سوال از مان می رو ند 2 انرژی لازم برای 


۱ انحام دادن انا از کجا هی | بد 4 6 


ا در نضصحه با فشاری روی این مطلب, که همه چیزرا باید براساس‌دخل 


با روج انرژی در نظر بگیر یم > خط بطلان بر روی همه این رویاهای جالب 


. بکشیم , باید با اطمینان خاطر خودرامحق بدانیم . ولی بايد ببینی که تا چه حد 


۱ می‌توان به‌درستی فا نون‌شای انرژی اطمنان داشت واا امکان دارد که درستی‌آن 


را به‌ثبوت رسانیم ؟ دست‌کم تا حال حاضر کسی نتوانسته درستی این‌قانون را ثابت 
کند نز هنکن تتوانسته است بگوید که چرا انرژی خلق نمی‌شود و جرا از 


جربان گرما تک ۹ 
بین نمی‌رود . تنها چیزی که می‌توانیم بگوییم ابن است‌که از زمان ژول تا کنون 
از ميان این همه مشاهدات دشوار و ازماشهای استادانه , موردی یبدا نشده که 
نشان دهد انر ژی خلق می‌شود با از ميان می‌رود . 

تا وقتی که این قانون صحیح به‌نظر می‌رسد و تا وقتی که قبول درستی آن 
به طرق کو نا گون دی نها نت مد و اقع‌شده است ؛ داتقمتدانا نیا رها نخواهند 
کرد . درست است که نمی‌توانند آن را به نوت رسانند ولی مائند سای امون در 
باه ن اطعضان دار نف 

فقط يك‌بار پایه‌های قانون بقای انرژی بدلرزه در آمد و آن درسال ۱۸۹5 
و هنگامی بود که ید دده هن کشف گر دید .ار آن دس معلوم شد که 
رعا :اتد رر اتی کون ا تک مها غرم فول ار ی واه ناهد 
وائما اش ری تولید می کنند . مسئله در سال ۱۸۹۸ با کشف عنصرهای جدیدی 
چون پولونیوم و رادیوم که میلیونها بار بیش‌از اورانیوم انرژی تشعشع می کنند 
و همچنان منبع آن کثف نشده است » به‌اوح شدت رسید . ولی در سال ۱۹۰۵ 
فیزیکدان | لمانیالاصل » آلبرت انشتاین نظر به‌ای در بار جپان منتشر ساخت که 
بسیار اساسی بود ( و به‌نام تلودی مخصوص‌نمبیت معروف است ) و با وارد ساختن 
مستله جرم به‌فضایا سروصورت بخشید . 

چنانکه می‌دانید , خود جرم نیز پدبده‌ای‌باقی به‌نظر می‌رسد . بقای جرم 
تا اواخر قر ن‌هیجدهم شناخته نشده بود و هنگامی که کشف شد» ماه تعجب ‌بسیار 
گردید . شمعی که می‌سوزد ناپدید می‌شود و جرمش نابود می گردد . آهنی که 
زنگه می‌زند به‌وزنش افزوده می‌شود پس جرمش ظاهرأً اضافه می‌گردد ۰ ولی 
وافع امر این است که در این مشاهدات » مسئله تبدیل‌جامد باهایم به گاز 4 قنز 
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جذب کاز از هوا در مورد زگ زدن آهن » در نظر گرفته نشده است . 

در دهه سال۱۷۷۰ شمی‌دان فرانسوی آنتوان لورنت لاوازیه" اندازه گبری 
کمی واکنشهای شیمیایی را به‌روشی منظم آغاز کرد و نتایجی که از آن به‌دست 
آورد » بعنی اهمیت‌توزینواندازه گیری» را مورد قبول‌سایرشیمی‌دا نان‌گردانید. 
( لاوازیه بدین‌سبب به‌نام پدر شیمی معروف گردید ) لاوازیه وا کنشهای احتراق و 
زنگگ زدن را در ظروف سربسته انجام داد و جرم مواد را پیش از وا کنش وبعد 
از آن به‌دقت اندازه گرفت ؛ و به‌این نتیجه رسیدکه اگر جرم گازها بی‌که‌درواکنش 
تولید با‌صرف‌می‌شوند به‌حساب آیند , جرم موادبه‌طورکلی درحین وا کنش تغییر 
محسوی نمی کند . 

با این جر بان « قانون بقای جرم > به‌میدان آمد . برطبق این قانون جرم 
تفیبر شکل می‌دهد ولی نه‌خلق می‌شود و نه ازبین می‌رود . به‌عبارت دیگرمقدار 
کل جرم عالم درحال حاضر همان است که از پیش بوده و از این پس نیز همان 
خواهد بود . 

قانون بقای جرم وقانون بقای انرژی‌که ظاهرآً بسیار به‌هم شباهت دار ند » 
در تمام مدت نیمه دوم قرن نوزدهم به‌صورت دوئتیجه کلی دوقولو : بعنی جدا از 
هم و بسیار شبیه به‌هم > مورد توجه قرار گر فتند . 

انشتاین در سال ۰۱۹۰۵ به‌وسلهٌ استنتاج از چند اصل محدود نشان داد که 
جرم را باید صورتی از انرژی به‌حساب | ورد . در این نظربه مقدارکمی از جرم 
برابر با مقدار زبادی از انرژی است . معادلهٌ ممروف عت-» انشتاین که در آن 
» انرژی و ص جرم و » سرعت نور است » تعبیری از نظربه فوق است . از روی 
ادها ما ھی هون کف باق گرم خرن ادن همه یدمع وه دود هزات ول 
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انرژی است . 

بنابر این » پدبدیده رادیو آکتبو دیگر از صورت اسرار آمیز بیرونا مد . 
چون مقدار بسیار ناچیزی از جرم این مواد کم می‌شد » با ابزارهای آن زمان 
نمی‌توانستند نقصان آن‌را تشخیص دهند ( ابزارهایی که‌بتوانند کاهش وزن مواد 
رادیو آ کتیو را تشخیص دهند از آن پس اختراع شدند و بررسی دفیق تئوربهای 
انشتاین را امکان بذبر ساختند . ) 

تولید انرژی بسیار زیاد که از طریق انفجار بمبهای هسته‌ای و را کتورها 
صورت می‌گیرد نیز با کاهش‌جرم همراه است . مهمتر آنکه , اکنون مسئله‌تو لید 
انرژی بیحساب طی زمانپای متمادی به‌وسیله خورشید به‌خوبی توجیه شده است. 
هلمولتز به‌این‌موضوع علافه‌مند بود وچنین عنوان کرده بودکه خورشید در حال 
انقباض بطی. است و انرژی پتانسیل خود را به‌صورت‌گرما ونور تبدبل هی کند. 
البته این‌گفته منطقی می‌نمود و لی‌متضمن بعضی‌نتایج غیرقابل قبول در باره تاریخ 
گذشته منظومهٌ شمسی نیز بودکه علمای هيت را قانع نمی کرد . 

ولی هنگامی‌که معلوم شد ثیدروژن خورشید همراه‌کاهش وزن » به‌هلیوم 
تبدیل می‌شود و حاصلش آزاد شدن مقادیر بینهایت زباد انرژی است » وجود 
تشعشعات خورشید ( وعموم ستارگان ) با قانون بقای انرژی قابل توجیه گردید . 

عمومأهروفقت از «اترژی» سخن‌به میان‌می | ور یم؛ اشاره‌ای‌ضمنی به«جرم» 
نیز هست . برای آنکه مسئله به‌وضوح بیان‌گردد » غالباً از آن به‌نام « قانون 
بقای جرم - انرژی » باد هی کنیم . 

بدین‌طریق رادی وا کتیویته که زمانی متزلزل کننده بنیان بقای انرژی 
به‌نظر می‌رسید » سرانجام آن‌را استوارتر وعالی‌تر از همه وقت به‌کرسی نشانید. 

پیش از آنکه فیزیکدانان براساس تتایج آزمایشهای خود به‌قبول این 
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اصل تن دردهند . کسانی که سرو کار عملی با | ن داشتند » در نتيج ادراك مستقیم 
انوا بذیرفته بودند . پیش از آن بعنی در سال ۱۷۷۵ | کادمی علوم بارس از 
قول ابن که » اسبابی بتواند بیش از انرژی مصرف شده خود » انرژی آزادکند 
سر باز زده بود . اگر اختراع چنین اسبابی امکان‌داشت » بر اسای خلق انرژی 
می‌توانست به‌طور نامحدود همجنان به‌کار ادامه دهد . بنابراین اسبابی می‌شد که 
«حر کت دایم » تولید می کرد . ادار ثبت اختراعات ابالات متحده امروزه هیچ 
گو ند اختراع مربوط به‌حرکت دایم را مورد رسید گی قرار نمی‌دهد زیرا برای 
ثبت چنین اختراعی » مختر ع بابد مدلی ارائه دهد که‌کار کند - و این کاری است 
که هر کز با موفقیت انحام نشده است . 

بنابراین اگر بنابرپیش‌کوبی قانون بقای انرژی » به‌دست آوردن کاری 
بیشتر از انرژبی که به‌اسبابی داده می‌شود » غیر ممکن است » پس اگر امیدوار 
باشیم که حداقل بها ندازه انرژیی‌کد در اسیابی وارد می‌ساز یم از آن‌کار به‌دست 
آوریم غیر منطقی به‌نظر نخواهد رسید . اگر نتواننداز این‌کار بره ببرند چرا 
اقلا سربه سر نباشد ؟ 

ابن امکان » محرلطبیعی تحقیقات تئوریکی کار ماشین بخار در اوایل‌فرن 
نوزدهم بود . ( مردم عموماً ارزش بسیارکمی برای پیشر فتهای تور یکی قائلند و 
حال آنکه تئوری» ماخذ تفکر موفقىت ا مىز مختر ع است . خود وات چنانکه در 
فصل پیش اشاره‌کر دم‌در تکمیل ماشین بخار » ازمطالعات بلاك در باره گر مای‌نهانی 
الهام گرفته بود . با وجود ابن باید دبدکه چند نفرپس از آشنا شدن با اختراع 
وات متوجه شدند که پی‌ریزی تئوری بلاك , اختراع وی را ممکن ساخته است ؟) 

حمی بهتر بن‌ماشنهای وات » | گرچه مفید ومورد پسند :ودند ولی بازدهی 
بش از ه درصد نداشتند . به‌عبارت دیگر کاری که از ماشن حاصل میشد بیش 
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از ه درصد انرژی حر ارتی که به‌ماشن داده می‌شد نود . بدون انکه قانون‌بقای 
انرژی نقض شود . امکان تکمیل ماشین بسیار بود . حتی با در نظر گر فتن کاهشهای 
غبر قابل احتنابی چون اصطکاك و هدات گرما » دلیلی دیده نمی‌شد که نتوانند 
بازده را به‌حدود ۱۰۰درصد برسانند . 

خلاصه آنکه جربان مر بدین‌صورت ادامه داشت تا انکه فزیکدان 
فرانسوی نیکولا لئو نادسادیتار نو مطالماتش را در بارء « جر بان‌گرما » ورابطه‌اش 
با کار آ غاز کرد وعلم ترموديناميك را بنیان‌گزاری‌کرد . 

با پیشرفت فرن نوزدهم . اهمیت این‌علم به‌قدری زباد شد که يس از تشیت 
وضع قانون بقای انرژی . بدمستله تبدیل انرژی و کار بهیکدیگر نام « نخستین‌قانون 
ترمودسامك > ئىز دادند . گاهی نىز ۳ میت | (خستن‌فانون» می‌ناهند. 

کر نو که بنیان‌گذار علم ترموديناميك بود » وقت کمی برای پرداختن آن 
داشت زبرا در ۳٩‏ سالگی بر اثر ابتلای به‌بیماری وبا در پاریس از این جهان 
رفت . با همه این احوال از وفت کمی که داشت استفادة فراوان برد . به‌طوری‌که 
در سال ۱۸۲۶ ( هنگام یکه ۸ ساله :ود ) کتاب کوچکی به‌نام 2 اند شه‌هابی 
در بار# قدرت محر کا آ تش » انتشار داد و در آن تحققات و استدلالات خودرا 
در بار حدود تبدیل گرما به‌کار تشریح کرد . 

کار نو نشان‌داد که حتی دربهتر بن‌شرابط » بعنی باحذف‌اصطکاك وجلوگیری 
از هدر رفتن انرژی » فقط بخشی از انرژی حرارتی می‌تواند به‌کار تبدیل شود » 
د نه‌بیشتر > و این بخش به‌تفاوت میان دمای بذار و دمای آب متراک شده ( با 
به‌کار بردن مقیای دمای حاصل از قانون شارل) بستگی دارد . اگر دمای اولرا 
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2 و دمای دوم را ,1 فرض کنیم » بخشی از گرماکه به‌حدا کشر > می تو اند به‌کار 
تەد ىل شود عبارت خواهد دود از : 
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بخشی از گر مای‌تبدیل شده - بابازده - e‏ به‌این ندارد که چه‌ماده‌ای 
گرم شده و سردگشته‌است . ممکناست آب ؛ جیوه باچیژدیگری باشد . چیزی 
که به‌حساب می آ بد فقط دماهاست . روی‌این اصل‌معادلة کار نو در باره هر«ماشین 
گرمایی » صادق است وفقط به‌ماشین بخار محدود نیست . 

به‌عنوان مثال فرض‌کنيم‌که بخاری که در ماشین وات به‌کار می‌رود دمای 
۰6 ۵۰ ا × ۳۷۳ داشته باشد و دمای ا که این بخار بدان تبدیل می‌شود o C‏ 
K 9‏ ۲۷۸ باشد . معاد (4ه کار و چشن خواهد شد : 


۳ ۷۳ -- ۷۸ 
۳۳ 


دس فوط بك چهارم گرمابی که به‌ماشن داده ناشت می‌تواند به کار 
تبدیل شود اگرچه‌کار ماشین صورت‌کمال مطلوب داشته‌باشد . به‌منظور بالا بردن 
بازوه ممکن است بخاری بر بروه شود که گرمای زد تولید کند تا و7 زبادتر 
شود ا آنکه مایعی به‌کار در ده شود که نقطة جوش زیادتر و نقطهُ ذوب کم تر از اب 
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داشته باشد > مثلا" ون دو نیرنگگ به‌کار رفت ولی حتی در ماشینهای بخار 
جدید بازده از ۰/۲۵ تجاوز نکرد . 
وه 
معادلهُ کارنو نه‌تنپا راهی برای افزایش بازده ماشین نشان داد بلکه نتيجه 
کلی بسیار مهمی نیز به‌بار آورد . | گر مسادلهٌ کارنو درست باشد » پس بساید در 
ماش کا دو مغزن گرم وسردش یاک دما داشته باشند کاری تولید شود .در ید 
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حالت 12 برابر 1 خواهد شد ومی‌تواند جایآن‌را بگیرد بنابر این معادله کار نو 
چنن خواهد شد : 
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من‌باب مثال » فرض کنید که در آب اقیانوس انرژی هست » حتی موقعی 
که به‌درجه بخ سرد باشد . در این موفع آب افی‌انوی بخ بز ند » هر گرم 
اب۸۰ کالری گرما از دست خواهد داد (چنانکه بلاك هنگام‌محاسبه گر مای‌نهان 
نشان داده است ) . چرا يك کشتی بخار این گرما را استخراج نمی‌کند و برای 
بحر کت در آوردن موتورش به‌کار نمی‌برد ؟ البته مقداری از آب اقیانوس که در 
اطر اف کشتی هست سرد خواهد شد و بخ خواهد زد » ولی حجم آب افیانوس و 
گرمایی که در بردارد به‌قدری زباد است که پورسانتاڑژ کاهش گرمای لازم بر ای 
به کار انداختن همه کشتبهای بخار جپان ( نیزهمة دستگاههای حپان ) بی‌نهات 
کم خواهم بود - و با گرمایی که خورشید تولید می‌کند می‌تواند جبران شود . 

این‌امکان شگفت‌انگیز معارض‌قانون اول ترموديناميك‌نیست » زیراانرژی 
خلق نشده است پلکه بك صورت انرژی ( گرمای موجود در اقبانوس ) فقط 
به‌صورت گر (انرژی سنتيك کرداننده بروانهٌ کشتی) تبدبل شده است و تبدبل 
انرژی از صورتی به‌صورت دیگر چیزی نیست که با فانون اول ترموديناميك 
معارض باشد . 

با وجود این چنین طرحی هر کز صورت‌عمل به‌خود نگر فته » زبراراهی 
برای استفادهٌاز انرژی‌ماده‌ای‌که همه‌اش در بك دماباشد ند بشده‌اند. به‌عبارت 
دریگ معادلهٌ کار نو چیزی است که با تجارب عمومی آدمی در همه شرایط جور 
درمی | ید . برای آنکه بتوان گرما را به‌کار تبدیل کرد » باید تفاوت دمایی در 
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جایی از دست‌گاه وحور داشته باشد . 

لرد کلو ین انرا هه وت ی تیان کر ده است : « تمد یلی کد ترجه غابی آن» 
تمدیل گرمای‌حاصل از بك مذبع‌دارای‌دمای یکسان » به کار باشد غیرممکن‌است.» 

این یکی از راهمای بان «قانون دوم ترمودیناميك» است - غالبا آن را 
«قانون دوم» هم می گویند . 

فانون دوم نیز - دس از انکه بان شد - مانند فانون اول اجتناب نایذس 
بدنظر رسید . بدبختسانه ما با این مسئّله مواجه می‌شویم که انرژی از هیچ خاق 
شدنی نیست ( قانون اول ) ولی | گر انرژی درج-ایی موجود هست چرا نتوانیم 
اران استفاده کذیم ( قانون دو وا نمی تو انیم از آن بپره ببر دم چرادست 
کم » سربه سر نباشد ؟ 

ما عموما انرژی حرکت را در نظر می گیر یم زیرا درزندگی روزمره‌همواره 
با آن سرو کار دارم . بنابراین | گر قانون دوم را درباره سقوط اجسام مطالعه 
کنیم شاید به‌نظر منطقی‌تر بیاید . 

جسمی که آزادانه سقوط می کند , وقتی که به‌زمین می‌خورد می‌تواند کار 
انجام دهد . کاری‌که انجام می‌شودهمکن است‌کشتن کسی باشد » با شکستن گردوبی 
با حفر سوراخی ولی به‌هر حال کاری انجام می‌شود . وفتی که جسم به‌زمین رسید 
و آرام گرفت » تا وقتی که درآ نجا هست‌کار دیگری انجام نخواهد داد . کاری که 
انجام داد به‌خاطر این بود که از راك سطح دارای انرژی دتانسیل ژباد ( مثالالب 
پرتگاهی به‌عمق بك کیلومتر ) به‌نقطه‌ای دارای انرژی پتانسیل کم ( در تهدره) 
رسىده است . 

ولی جسم در روی زمین هم اترژی دارد زیرا اکر چاهی به عمق بك كيلو 
۳ مجاور آن‌کنده شود و آن را دران چاه بیندازند بازهم قادر است‌که‌کار انجام 
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دهد و این کار برابر کاری است که هنگام افتادن به ته دره انجام داده است . علت 
ان این است‌که بك اختلاف انرژی بتانسیل جدید ایجاد شده است . 

در بار# گرما نیز جربان امر بدین صورت است . گرمای اقیانوی بدون 
وجود بك مخزن آب کرمتر با سردتر نمی‌تواند بهکار تمدیل شود. مختصر آنکه, 
به همان گو نه که سنگك فقط درحال سقوط (نه هرسنگی) کار انجام می‌دهد. فقط 
جر بان گرما (نه‌گرمای محض) قدرت انجام‌کار دارد . 

شه مه مه 

از این گذشته جسمی که ساقط می‌شود. فقط در .دك جهت سقوط می‌کند-از 
بالا به پابین . | گر ممکن بود که جسمی بتواند در دو جهت مخالف بیفتد تا 
می‌توانست دایما کار انجام می‌داد » زبرا اسدا به ته دره می‌افتاد سپس به بالا 
می‌افتاد » بار دیگر به پابین سقوط می کرد و به‌بالا می‌رفت و براین فیای . ولی 
واقع امرآن است‌که جسم فقط می‌تواند از بك وضع دارای انرژی پتا نسیل زباد 
به وضع دارای انرژی پتانسیل کم سفتد . 

وضعی که بیان شد در مورد همه صورتهای انرژی به‌خصوص در مورد کرما 
صادق است . فیز بکدان المانی رودو لف یو لیوس اما نو ئل کلوز یوس" مسئله فوق را 
چنین بیان کرده است : 

در هرفرایند خود به خود (که بدون دخالت عامل خارجی به کار آغاز 
می‌کند) کرما هميشه از جسم گرمتر به جسم سردتر انتقال می‌بابد وانتقال هر گز 
در جپت عکس صورت پذس تیست» 

همه ما به این موضوع وقوف کامل داریم و پرما مسلم است که وقتی يك 
کتری پر آب را روی اجاقی قرار دهیم خواهد جوشید , و آ بکرم بخ را ذوب 


Rudolf Julius Emanuel Clausius —\ 


سڪ 
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می‌کند . وس طبیعی است‌که گرما از جسم گرمتر به جسم سردتر انتقال می‌بابد نه 
۳ 

معادلةٌ کار نو به طور ضمنی چنین چیزی را پذبر فته است زبرا اکر گرما 
فقط از گرمتر به سردترجربان نیابد, لازم میا بدکه از بخشی ازمنبع آب دارای 
دمای یکسان به‌ بعش دیگر آن جر بان بابد و بدین روش کار انجام شود. بنابراین 
کفتهٌ کلوزیوس راه دیگری برای بیان قانون کار نو-کلوین است که می‌گوید «غیر 
ممکن است‌ازيك دستگاه دارای دمای بکسان کارحاصل شود» تبزطریق دبگری 
برای بیان قانون دوم ترموديناميكك است . 

کلوز یوس نه تنهااین موصوع را درمورد جریان گرما (که همه بدان واففیم 
ونبازی بدان دست که دانشمندان برای ما از کو کنند ) سان داشته بلکه آن را 
به‌صورت نتیجهٌ کلی بسیار وسیعی نیز شناخته که در همه فرایندهای انرژی دار » 
د درهمه اوضاع واحوال ودرهمه جای جهان تعمیم دارد. روی این اصل است که 
کلوز یوس را کاشف فانون دوم به حساب می أ ور ند . 

ازا نچه گذشت نکتة مهم دیگری نتیجه می‌شود. هر ماشین حرارتی» مدتی 
وقت می‌خواهد تاگرما را به‌کار تبدیل‌کند . هیچ ماشینی نیست‌که آنا بتواندکار 
انجام دهد. درجر بان‌کار کردن ماشینگرما از مخز ن گرم به محیط ( که عموماً از 
مخزن سردتراست) جر بان می‌بابدنه درجهت عکس.ازاین‌گذشته گر ما ازمحیط 
به داخل‌مخزن سرد (که عموماً ازمحیط سردتراست) جر بان می‌بابد» نه درجهت 
عکس . بنابراین مخز ن گرم سردتر می‌شود و مخزن سرد گرمتر. پس تفاوت دما 
باگذشت زمان‌کمتر می‌شود» وظاهراً انرژی کمتری» ازموقع آغا زکه تفاوت «عای 


جر بان گر ما ۹۹ 





دو مخزن‌گرم و سرد زیاد بود» به‌کار تبدیل خواهد شد . 
ممکن است ماشنی حر ار تی‌چنان فر ض كنم که دران هردو محرن سرد و 
2 دمابی بش از محصط داشته باشند. دراین صورت مخزن‌گرم زودتراز مخزن 
سرد خنك می‌شود. و اگرهردو مخزن سردتر ازمحیط باشند» مخزن گرم دی تر 
ازمخزن سردگرم می‌شود. ودر هردوحال تفاوت دما کاهش می‌بابد . هردستگاهی 
که به‌تبدیل نوعی‌انرژی به‌کار اختصاص بافته‌باشد » با گذشت زمان » تفاوت انرزی 
در آن افزاش می‌بابد. نیزمقداری از کاری که می‌با بستی انجام شود » به خاطر 
غلبه براصطکاك با سایر مقاومتهایی‌که برسر راه جریان انرژی هست » انجام 
نمی‌پذ برد . 
کلوز یوس درسال ۱۸6۵ مقداریابداع کردکه‌شامل هدر رفتن اجتناب‌ناپذس 
انرژی و دمای مطلق نیز هست . و آن‌را انتروبی ا نام . 
اگر ماشینی حرارتی کامل با چنان خصوصیاتی به‌تصور آوریم که نه گرما 
از محیط بگرد ونه‌گرمابه محیط بدهد , اصطکاكهم نداشته‌باشد » در این‌صورت 
همه کاری که در نتیجة تفاوت دما بایدانجام گیرد » عینأصورت می‌پذیرد و «انرژی 
گم شده » ای درمیان نخواهد بود . ولی‌حقیقت آن‌است‌که در هر فر ایند واقعی 
م اصطكاك هست و هم جربان کرما به‌محیط و از آن به‌دستگاه »و به‌طور کلی 
«انرژی کمشده» نیزهست و مقدار آن با گذشت‌زمان‌افزایش‌می‌بابد . (تصوبر٤)‏ 
با استفاده ازاصطلاح کلوزیوس می‌توان چنین خلاصه کر د : « درهرفر ایند 
۱- حقیقت آن است که مخزنگرم سردئر و منزن سید گرمتر نمی‌شود زیرا از طرفی نشی که 
در آنجا هست بخار راگرم می کند واز طرف دیگر آب سرد مخزد سرد را خنك می کند , و لی 
مقداری از گرمای آتش به کار تبدیل نمی‌شود زیرا برای انبساط گاز و حفظ دمایش لازم‌است . 
نیز مقداری از فقدان‌گرما در آب سرد به‌خاطر حفظ دمای مخزن سرد کننده است . به‌طوری که 


دیده می‌شود همه کاری که با در نظر گرفتن دمای فقط طبق معادلهٌ کار تو , انتظار می‌رفت › 
حاصل نمی‌شود . ۲ Entropy‏ 
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خودبه‌خود با| نتروبی بی‌تغمبر باقی می‌ما ند( ایده آ ل) باافزایش می‌بابد(و اقعی) ». 
۳1 از صو رت ابده | لی مسئله صرف‌نظر کنیم » می‌توانیم چنین مسلم فرض 
کنیم که در جهان واقعی اطراف ما » [ نترویی همیشه افزایش می‌بابد . 
د ماک اداسه حنزن‌گو) 


۱ 








افذن الیش نیرگی کاهشتدر گی 
امنرژزی خی ابل انی ابل 


استماده 


دما ی اولیه نزن سرد 


از آنجا که این امر نتيجه اجتناب‌ناپذیر بکطرفه بودن جر بان گر ماست» 
پس راه دیگری برای بیان دومین قانون ترموديناميك است . 
خه 4 4 
با قبول قوانین ترموديتأميك , تباید ازنظر دور بداریم که این قوانین‌فقط 
در دستگاههای بسته قابل‌اجرا هستند » به‌عبارت دیگرفقط در بخشهایی ازجهان 
صورت پذیر ند که به‌هيچ‌طر بقی تحت‌تأثیر بخشهای دیگر قرار ندارند و درا نها 
تأثیر نمی‌کنند . اگر چنانجه دستگاه ما باز باشد » قوانین ترموديناميك سادق 
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به‌نظر نمی‌رسند . 

مثلا" فرش‌کنید که‌کتری پر آ بی را مورد دقت قرار داده‌ایند » و می‌بینید 
که مقدار انرژی آن‌به طور دایم زباد می‌شود تا آنکه آبرا به‌جوش هیآ ورد » 
سپس | نقدرمی‌جوشد تا همه‌انرژی از میان می‌رود . اگرشما تنها کتری پراز آب 
راء جدا از سار چبزها » در نخلر بگرید » خو ادو ند که انرژی خلق‌شده‌است 
واین‌معارض فانون اولاست . يس فانون‌اولرا نخواهید بذیرفت . ولی‌بااطمیتان 
خاطر » و بدون آنکه نگاه کنید » می‌دانید که آتشی زبرکتری هست . پس وقتی 
که آن را جزء دستگاه بەحساب ا وريد > خواهید دید که مسّله خلق انرژی در 
میان نیست و معارضه‌ای با فانون اول ندارد . 

بەعنوان شال :اء بازی که با قانون دوم معارض است » فرض کنید که 
جسمی بتواند از سطح زمین به‌بالای ساختمان بلندی برود و گرما بتواند از نقطة 
سرد به‌نقطهُ گرم جر بان بابد . وقتی که پیوسته شاهد وفوع چنین چیزی باشید » 
وچنانجه توجه خود را به‌جسم متحرك با به‌جربان گرما متمر کز سازید » نتیجه 
خواهیدگرفت که قانون دوم صادق نیست . 

اه کر هی و کی ت وی او مت اه وواه ادن ها 
آسانسوری که با موتوری مجپز است جسم را به‌بالای ساختمان رسانده باشد» 
نیز جریان گرما به‌وسیلهٌ موتوری از بخش سرد داخلی بك بخچال برقی به‌بخش 
گرم خارجیآن جر بان بافته‌باشد ‏ در این دو حالت! گر موتور را جزء دستگاه 
به‌حساب آورید وجریان انرژی داخلی‌را در نظربگیر ید» خواهید دبدکه جر بان 
انرژی درجهت طبیعی » چنانکه از جسم متحر ك وجر بان گرما معلوم شده است » 
بیشتر از سیر آن در جهت غیرطبیعی است . 

به‌عبارت دیگر کاهش آنتروپی يك‌بخش دستگاه ( که همراه جریسانی از 
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انرژی درجهت مخالف جپتی‌است که فانون دوم معن کرده‌است ) بیش ازافزاش 
آتترومی دربخش دبگر دستگاه است . اگر همه دستگاه را به‌طور کامل در نظر 
بگیریم تغییر همیشه در جهت افزايش آنتروپی خواهد بود . 

واقع امر این است‌که اک از تعبیرهای تخیلی فیزيك تثوری بگذریم وبا 
وافعیت‌سرو کارپیدا کنیم » تصور دستگاه کاملا" سند دشوارمی گردد . محیط خار ح 
همواره تأثیر دارد و باید درنظر گرفته شود . 

مثلا" اکر بدن انسان‌را به‌عنوان بك دستگاه‌بسته به‌حال خود رها سازیم» 
درظرف‌چند دقبقه خواهد مرد (زبرا هوارا باید جزئی ازمحیط خارج به‌حساب 
آورد ) . از زندگی به‌مر کت را می‌توانیم جهت طبیعی تغییر درافزایش آنتروپی 
به‌حساب آوریم . تنہا علت اينکه نمی‌ميريم وگاهی تا یك قرن با بیشتر زند کی 
می کنیم ا ین‌است که بدن‌ما فتاه سته‌ای نبست بلکه‌بخشی وت اه ورزر کر 
است که هوا و غذای مورد نباز ما نیز جزء آن است . با در نظ ر گرفتن روابط 
متقابل مبان همه جانداران و همه مواد بیجان سیاره ما که جایگاه زند گی ما را 
تشکیل می‌دهد ۰ فرض این که همه زمین بتواند دستگاه سته‌ای باشد » خود 
وافستی است . 

اما هم زمین هم بهتنهایی کافی نیست زیرا اکر زمین را دستگاه بسته‌ای 
به‌حساب آوریم , حبات مدت زبادی در روی آن باقی نخواهد ماند و سطح زمین 
سرد خواهد شد و افیانوسها بخ خواهند زد وبراین‌قیای . این نیز تغییری‌طبیعی 
است که افزایش انتروبی را به‌دنسال خواهد داشت . پس ا گر دیده می‌شود که 
چنین امری‌رخ نمی‌دهد » به‌این علت‌اس تکه زمین بخشی ازيك دستگاه بزرگتر 
است‌که خورشیدد رآن هست و گرمای آن‌است‌که زمین‌را از بخ‌زدن‌مصون‌می‌دارد. 

منظومة شمسی نیز دستگاه بسته واقعی نیست زیرا تحت تأئیر نیرو‌سای 
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جاذبه وعوامل دیگر بقيةٌ کپکشان قرار دارد . چون هر بخشی از جهان تأثیری 
وک ی میتی تک ی کی ریوک بیان 
که یکجا درنظر گر فته شود » دستگاه » بسته واقعی وجود ندارد . بنابراین تنها 
در کل جهان‌انترو پی‌می‌تواند مدام افزاش باید . وحال آنکه درهر بخش کوچکتر 
آن » انتروپی بايد موقتاً در آن محل به‌خرج افزایش روزافزون بقیهٌ جهان » 
کاهش بابد . 

آشکار است که اگر مقدار انرژی عالم محدود باشد و انتروپی به‌افز ايش 
خود ادامه دهد » سرانجام به‌حدا کثری خواهد رسید که طی آن تفاوت دما € 
وجودنخواهدداشت . همه انرژیهابی‌فایده خواهندشد وهیج‌فی | یندی خودبه‌خود 
ب‌وقو ع نخواهد پیوست , و هیچ تغییری صورت نخواهد گرفت .ابن تجسمی از 
« پا بان‌پذیر فتن گرمای جهان» است و نظری است که دراواخر فرن نوزدهم بسیار 
شایع‌بوده است . 

0o00 

اکنون وقت آن‌است که به‌عقب با زگردیم و ببینیم که | يا می‌توانيم تفاوت 
میان جاندار و بیجان را » براسای ترموديناميك معین کنیم . در فصل اول گفته 
بودم که جاندار « کوشش می کند » وبیجان « کوشش نمی‌کند * . 

| کنون به‌این نکته‌توجه داربد که « کوشش کردن» باکاهش انتروپی‌محل 
ملازمه دارد . اگر سنگی را دروسط هوابه‌دست بگیر ید برای‌به‌حر کت در آوردن 
آن به‌سوی زمین کوششی به‌عمل نمی وریدبلکه فقط آن‌را رها می‌سازید وسنگ 
می‌افتد . ولی حر کت دادن سنگه در جپت بالا محتاج کوشش کردن است . 

ا گر سنك به‌حال خود رها شود فقط به‌سمت پایین » بعنی درجهت « بی 
کوششی » حر کت خواهدکرد » و نخواهد توانست « کوش کند» و به‌بالا رود . 
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اگر بر اساس‌ترموديناميك سخن بگوییم ۱ سنگی که رهامی‌شود انتروپی را زیاد 
می کند و لی نمی‌تواندکاهش دهد . 

و لی موجود زنده «کوشش می کند» که انتروبیرا در بخشی از دست‌گاهی که 
خود جزیی از آن است تقلیل دهد . ( آشکار است که بدخرح افزایش بافتن 
انترو دی بقیه دستگاه حمی ساده‌تر بن جاندار جنننده در نج در ددن و <پیدن 
و بالا رفتن و راه رفتن‌وخزیدن با شنا کر دن درجهت‌بالا ۰ موجب کاهش انتروپی 
در محل خود می‌شود . موجودات ای چون صدف با درخت بلوط » بدروشهای 
دیگری جز حر کات بدنی . انترویی محل خود را کاهش می‌دهند . 

آ یا 1 بگویم‌که تفاوت حاندار و یجان دراین است که حاندارانتروبی 
موضعی را کاهش می‌دهد و لی سحان‌فادر بد چنین کاری‌نیست به‌حق قضاوت کرده‌ایم؟ 

محققاً به‌راه درستی رفته‌ام ولی بدبختانه این تفاوت کافی نیست . گرمای 
خورشید نیز وقتی که موجب تبخیر | ب اقیانوس می‌شود و توده‌های عظیم بخار 
آب را به‌هوا می‌فرستد » انترویی محل اثر خود را کاهش می‌دهد . نیروهای 
داخلی زمین کوهپای عظیم سنگی را کیلومترسا از سطح زمین بلند می کنند . 
پس کاهش فراوانی در انتروهی می‌دهند , و حال آنکه بنابر تعر یفهای امروزی 
نه‌خورشد حاندار است نه‌زمن . 

پس باید در بارة تفاوت میان جاندار و بیجان بیشترمطالعه‌کنيم . بنابر این 
با ید به‌مطا لعة خود ادامه بدهیم . 


ذرات جښنده 


در زمان ول و کلوین و میر و هلمولتز و کلوزیوس . و اعلام دوقانون بزر گك 


۱ ترموديناميك , هنوزاطلاع درستی ازماهست و اقعی گرمانداشتند نبزدانشمندانی 


که در بار هگر ما مطالعه می کر د ند بدتو افق ذر سنده ده دنك . 


مفهوم جمله فوق این نیست که قوانین ترمودینامیك بی‌ارزش است › زبرا 


امن وان فراعتم استو ار و دنه وبه‌عاهنت کرها مگ واو له مو 


آن این است که به‌کار بردن قوانسن ترمودناماك دراسابهای مولد انرژی ؛ جز 


ماشینهای‌حرارتی » بعنی دراسیابپایی که گرما درا نهاجر بان نداشت » دشوار بود. 
مثلا" بدن انسان ( که موضوع اصلی این کتاب است ) محققاً کار می‌کند » 


. و درعمن حال دماش در همه‌حای آن بکسان ات ) 6 سب ( : 91 این موضوع 


۰ معارض با قانون دوم نیست ؟ شك نیست که می‌توانيم مطمن باشیم که با قانون‌دوم 


. معارش نیست » ولی‌برایآ نکه بفهمیم چرا چنین‌نیست ناگزس بایداز نظر به‌های 


جدید مرربوط به‌گرما و از ماهیت خود ماده آ گاهی حاصل کنیم . گرچه این 
نظر به‌ها در حدود سال ۱۸۰۰ یش کشنده شد ند و لی تا سال ۱۸۹۹۰ کاملا" مود 





۱۰۹ ۱ حرات و انرزی 
قاتا فان ام هایگ E‏ 

گالیله و نیو تون » مانند سایرین » گرمارا حر کت ذرات کوچك ماده 
مي‌بنداشتند . شاید آنما ۳ بودند چنن بیندارند › زیرا تحققات مهم ا 
در بارة انرژی حرکت بود و چون گرا را نوعی حر کت تصور می‌کردند ۰ آن را 
ده ا کی اوه در آ مرو 

ولی طی قرن هجدهم رفته رفته این نظر عمومیت بیدا کرد که گرماسیالی 
۵ بی‌وزن » است . نخستین کسی که این نظر مه را عنوان کرد زشك هلندی 
هر مان برهاو در سال ۱۷۰۰ بود . به‌هر حال وا یو حود نداشت که ذرما را متطمن 
حر کت با ارتعاش بدانند با تصور کنند که اجسام گرم ارتعاش با حرکتی سر بعتر 
ا احا سوه انوا فص گنها انا ده تفه فد بل کر ا 
ذرات ماده که از کثرت خردی دیدتی نستند چنان کند با سریم حر کت می‌کنند 
که قایل روت نستند » مسئله‌ای دوشده بود و برای محققان « عصر خرد > 
( 162500 اه موش ) غر قابل لمس بود . 

درسال ۱۷۳۸ .ث‌استادر داضی مشت‌پترزبور گکادرروسیه به‌نام دانیل بر نولی" 
مدلل ساخت که اکر گازها مر کی از ذرات کوچك باشند » حرکت آنها مسب 
فشار گاز خواهد بود . از این گذشته اگر سرعت حر کت باافزاش دما زياد 
شود , تغییر حجم و فشار گاز تحت تغییرات دما » درست به‌صورتی که آزمایش 
نان می‌دهد خو اهد شد . این اظبار دا نیل بر و لی در آن عصر > بهعنوان اشکه 
تصوری واهی است‌مورد تو جه فرار نگرفت . غالب دانشمندان‌بیتر آن مید دد ند 
که به‌تئوری سبال بی‌وزن روی آورند , زبرا در آن زمان سیالهایی از این قبیل 
شناخته بودند . ( باگمان می کردندکه می‌شناسند ) . 
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ذرات حننده ۱۰۲ 


و ۳ ا ا و مغتاطیس از این فل بودند . نز چزی به‌نام 
فلوژستون" می دنداشتند که هنگام سو خن دا تن خر از ان هه اند 
می‌شود . بدابر این‌دلملی نداشت که گر ها و از انسل چیز ها نباشد ! سراتیحام 
کا را بدین‌صورت بذبرفتند و سال حرارتی را کالو ديك نامسد ند ۱ 

در قرن هجدهم » دست کم یکی از این « بی‌وزنها “ بددست تقدیر سپرده 
شد و آن هنگامیبود که در دهثسال ۱۷۷۰ لاوازیه فرض فلوژستون را وا ژ کون 
ساخت و چیزی عنوان کرد که امروزه انا عامل حق می احتراق و زنگف زدن 
می‌شناسیم تعفنم که و م ون تفیل که کر کاو گس خن ها 
بود . ولی خود لاوازیه کالوريك را پذیرفت و با قبول آن بداعتسار خود» که 
بزر کترین شیمی‌دان عصر بود » لطمه وارد ساخت . قبول کالور بك از طرف لاوازیه 
سمب شی که این نظر نف کر > در برای فرائن مخالف روزافزون 
بافی بماند . 

نخستین آزمایشهایی که با شدتی هرچه تمامتر بر عليه نظربه «سیال بی 
وزن» لاوازیه و بر له نظریه « نوعی حر کت بودن گرما » گواهی می‌داد به‌وسیله 
امر یکایی تبعید شده‌ای به نام بنيامین تامپسن انجام گرفت . نامپسن ممحافظه‌کاری 
افر اطی بود که طی جنگ انقالات امر یکا »› ا تن فرار کرده بود . وی 
در سال ۱۷۹۱ ازطرف الکتورباواریا صاحب‌عنوانی شد وجالب | ینجاست که‌به‌مدت 
کوتاهی با بیو لاوازیه ازدواج کرد . تامپسن با عنوان کنت دومفودد در تار بخ 
معروف است . 


در سال ۱۷۹۸ کنت دومفودد . ناظر سوراخ کردن لولةٌ توپی بود که برای 
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الکتود تهیه می‌شد . وی مشاهده‌کرد که با پیشروی سوراخ کن به‌درون استوانه 
فازی » به‌منظور تهیة سوراخ داخلی توپ > مقدار زیادی گرما به‌وجود مى | بد . 
بای آنکه گر ما مزاحم حفر سوراخ نباشد سوراخ را بر از ۳۹1 می‌سأختندو هر 
وقت که به‌جوش می آمد آن‌را عوض می کردند . 

معتقدان تثوری کالوريك می‌دانستند که از این نوع اصطکاك گرما تولید 
می‌شود ولی آن‌گرمارا موجود در فلز می‌پنداشتند و گمان می‌کردند که با حفر 
سوراخ در فلز » کالوریك محتوی در آن آزاد می‌شود . ابتدا گمان می کر دند که 
کالور بك موجود در فلز بی‌حساب است زبرا هرچه آن را حفر می کردند گرما 
آزاد می‌شد » و لی وقتی که سوراخ‌کن کند می‌شد به‌طوری که دیگر فلز راسوراخ 
نمی‌کرد ۰ باز هم گر ما به‌وجود می مد و گرمای حاصل بیشتر هم بود . 

چیزی که به‌نظر کنت تامپین معقول آمد این بود که عمل سوراخ کردن 
تولیدحرارتمی کند : وکاری که انجام می‌شود به گرما تبدربل می‌گردو . ( حشی, 
نیم قر نی ودار از وف ماد فانک کر مارا ندا کرو وی مقدان آن ار 
زبادبود ) . پس به‌این نتیجه رسیدکه‌کار و گرما کاملا وابسته به‌هم هستند وچون 
کاری‌که انجام می‌شد حرکت مکانیکی به‌همر اه داشت » پس خود گرما هم بایستی 
صورتی از حر کت بوده باشد . 

آزمایش مشابهی سال بعد بعنی در ۱۷۹۹ به‌وسیلةً شیمی‌دان انگلیسی 
همفری دیوی صورت گرفت . وی دوقطعه بخ را به‌وسله‌ای مکانیکی » در دمایی 
کمتر از دمای انجماد آب » به‌یکدیگر مالش داد . در این دما بر اسای تئوری 
قد یمی > کالور بات کافی در مح وحود نداشت تا مو جب ذوب آن شود و مالش‌دادن 
دو يخ به‌هم به‌وسیلهٌ سازو کاری که خود در دمای زیر‌صفر بود » نبایستی کافی برای 
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بالا بردن مقدار کالور بك موجود باشد . وحال آنکه مقداری بخ در نتج ما لش 
دادن › أف می‌شد . دبوی مانند کنت رومفورد بهاین‌نشحه رسد که انرژی حر کت 
بهگرما تبدیل شده است وگرما صورتی از حر کت است . با وجود این » تئوری 
کالور دك دهپا سال همجنان دوام بیدا کرد . 

آنچه این تئوری را از میان برد مطالعهٌ خود گرما نبود بلکه مطالعه‌ای 
ود گه خزمازه سور گر قنه بو فرن EGS‏ 
اطلاعات مر بوط به‌خوا ص گازها بود . چنانکه قبلا اشاره کردم قوانین بویل و 
شادل در فصل چپارم از این قبیل بودند . این قوانین وسایر اطلاعاتی که در ابن- 
باره ب‌دست آمده بودند , از چیزی حکایت می‌کردند که بر نولی در بار ساختمان 
گازها تفسیر کرده ؛ ولی نتوانسته بود با موفقیت آن را بدانجام رساند . 

در سال ۱۸۰۳ شمی‌دان انگلسی , جاندالتون قدمی فراتر نهاد . ویاعلام 
داشت که نه‌تنپا گازها بلکه همه مواد از ذر ات‌کوچك ساخته شده‌اند و این‌ذرات 
کوچکتر از | نند که دیده شوند » نیز غیرقابل تقسیم وتخر بب هستند . وی این 
ذرات را الم نامید. این‌کمه در فلسفهٌ ولان نیز به‌ار رفته بود » زیرا بعضی از 
بونانیپا چنین‌نظریه‌ای ابراز داشته‌بودند . ولی فقط به‌عنوان نظر به‌ای در بونان 
قدیم اظهار شده و مورد قبول واقع نگردیده بود . ولی جان دالتون آن را سر 
اساس مشاهدات |زماشی استوار ساخت واین بك تفاوت بز رگ نظر یه دالتون با 
نظر به اطهار شده در بونان فدیم بود . 

تلوری اتمی دالتون نبز درجهان شیمی طوفان بر یا نساخت › زیر | پذیرفتن 
ذرات بسیار کوچك نامرگی دشوار می‌نمود . اما کم‌کم دیدند که این تتوری بیش 
از پیش به‌توجیه مسائل كمك می‌کند و نه‌تنها خاصیت گازهارا ( که بر نو لی اشاره 
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کرده بود ) بان مي‌کند بلکه بسیاری از وا کنشهای شیمیایی جامدات و مایعات 
را ماد واکتشهای کازها توجیه می‌نماید . اکر واکنشها را تاثیر مققابل انواع 
اتمپابی اتات اود ند له ووت مها دوز[ 5 داهو لکول خوانده ا( 
دور هم گرد أ مده و سپس از هم جدا گشته » بار دیگر بدصورتبای دیگری E‏ 
می‌پیو ندند و بر اہن قیای » مفپوم وا کنشها بهتر استنباط می‌شود . اگر چه خود 
انمما » کوچاث و دده نشدنی باقی ماندند » ولی شناسایی خواص ماده که با قبول 
نظر بدا تمی‌حاص شده بود «دقدری بالا گر فتد بود که از کثرت عظمت دددنی‌نمود . 
تئوریاتمی‌هنگامی به‌اوح شهرت رسیدکه شیمی‌دان ابتالبایی استا نیسلالو- 
کانیز ارو" کتابجدای در سال ۱۸۵۸ در این باره انتشار داد . وی در این کتاب روش 
به کار بردن تّوری آنمی‌را برای‌توجیه پدبده‌های‌شیمیایی بیان گرد و بیان‌موضوع 
با چنان وضو حی توم بود کد دیگر هیچ شیمی‌دانی در قبول آن تردید به‌خودراه 
نداد . دو سال بعدکه کاتیزادو در بك کنغرانس‌شیمی شهر کارلسروهة | لمانحضور 
بافت نظر 
آن دس تُوری اتمی با تفوق کامل در جپان علم حکمفرمابی کرد . ( | کر چه 
سیمای امروزی اتم بی‌نهات بمجیده‌تر از اتم سادءٌ کره مانند غیر قابل تقسیمی 


A‏ خود و بد کماك ار اد د لد دل د ددقدرت شحصست بدکرسی شاد . از 


است که دالتون و کانیز ارو ءر ضه گر ده دو دنل 6 معیذا ¢ تئوری‌اتمی‌همحنان نوت 
خود باقی است . ) 
4+ 
تصور این که همه مواد به‌خصوص گازها محموعه‌ای از ىك 3 چک نو عاتم 
با مولکول هستند باز گشتی به‌نظر به برنولی بود . در این نظربه از روی حر کات 


ذرات ٤‏ خاصت کازها توحه هی‌شد ۰ آزمایشهای نوی تر تنب داده شد ند و ی 
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آنها در پرتو تئوری اتمی تفسیر گردید . 

مار و اه کے ووا چوا نهر و تقاط میب 
کریزا e‏ ده اشسات کارها زاو باب دی ند 
کار متسط می‌شد پستونی را بالا نمی‌برد» نیز موحجب حر کت چیزی نمی‌شد » 
بلکه تنها به صورت خلا انبساط حاصل می‌کرد . وقتی که چنین شد . در آغاز 
ژول نتوانست بالا رفتن با باسن امدن دمای گاز را چنانکه از فراشی که کار 
ا ده ار هر رو ادا که رد 

ولی درسال ۱۸۵۲ که با تامسن (ار دکلوین بعدی) همکاری می‌کرد » توانست 
مختصر کاعشی را که در چنن شرابط در دما حاصل می‌شود تعسن کند . این را 
اثر « ژول - تامسن > می‌نامند . کاهش دما نشان می‌دهد که انساط گاز فراندی 
ت که نگاو کد وا هرا هی کشند 
و برای آنکه از این‌کشش فرار کنند ( حر کت دربرابر نیروی مقاوم ) کارانجام 
می‌دهند . انرژی لازم برای این کار از گرمای کاز گرفته می‌شود و دمای کاز 
پابین هی ید . 

چون این نیروی جاذبة ميان مولکولها محاسبات مر بوط به‌خواص کازها 
را پیچیده می‌ساخت , دانشمندان شیمی تنوری»به‌منظور تسېل کار « گاز کاملی»" 
به‌تصور آوردند که در آن جاذبۀ بین مولکولی صفر است » نیز حجم هر مولکول 
هم صفر فرض شده بود . 

مسلم است که چنین فرضی » وضعی مصنوعی برای گازها به‌وجود می| ورد 
ولی تسهیلیکه از آن نتیجه می‌شد » به‌دانشمندان شیمی تئوریامکان حصول نتا یج 
کلی می‌داد . این نتایج کلی در اوضاع حقیقی نیز تقریباً صادق بودند و پس از 
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آنکه خوب پرداخته‌شدند . این امکان‌و جود داشت که به‌صورت‌دقیق‌تری بااوضاع 
طبیعی سازش داده شود . این روش مفیدتر ازروشی بودکه در آن > وضع طبیعی 
گازها را از همان اغاز با همة ندهاش بامحاسه ر باضی‌به‌عمل می ا وردند. 
بنابراین قانون بویل و قانون شارل فقط در گازهای کامل کاملا صادق است 
وان او مهس با مادا ات و ی وی ماو اک ا 
از سا وا ببان می‌کند که وان دما و فشاروحجمش بدهم کر دارند . بطوری 
که هروفت دو تا ازاین خواص‌گاز در دست‌باشد » می‌توان سومی را محاسبه کرد. 
محاسبةٌ فوق در مورد گازهای حقیقی ( اگرچه‌گاهیکاملا نزدیاث به‌واقع است ) 
وا تقر سی‌است . ندز می‌توان معادله حالت‌را » بدین‌صورت‌تفسر داد که برای 
حجم مولکولها و جاذبة بین مولکولی » مقادبری بیش ازصفر درنظر گرفته‌شود. 
چنین تغییری در سال ۱۸۷۳ ( به‌صورت‌رضایت‌بخشی ) به‌وسیلهُ فیز بکدان 
هلندی یوهانس ديدريك وان دروالس داده شد . 
امیدوارم که شرح بالا این موضو ع را به‌خوبی توجیه و نطبیق کرده باشد 
که سوت طی دهد سال ۱۸۵۰ ۰ تعصی از محققان ( از آن جمله کلوزیوس ) باعلم 
به‌این که ذرات گاز بدون حجم و بدون جابهٌ روی بکدیگر نیستند ۰ مسئله را 
به‌همین صورت قبول کردند و کارهای برنولی را دفبال کردند . نتیجه‌ای که عابدشد 
تئودی سينتيك گازها بود ۰ بعنی تئوربی‌که با ذرات متحرك سر و کار داشت . 
تئوری فوق‌درسال ۱۸۵۹ و سالهای بعد از آ ن‌به‌وسیلهر بای‌دان اسکانلندی 
جمز کلرلثماکس‌ول و فیز یکدان ابارربشی لودو یک بولتزمان به‌عالی‌ترین صورت 
خود در .۱ مدنتسجه‌ای که ازمحاسبةٌ رباضی آنپا حاصل شد » ارتباط بافتن سرعت 
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مولکولی با دما بود . (نیزمعتقد بودندکه حر کت مولکو لهای‌گازها به‌خط مستقیم 
و در جہات اتفاقی است , و با یکدیگر و با دیوارة ظرف برخورد می‌کنند ولی 
چون قابلیت ار تجاع کامل دار ند چیزی از انرژی در این بر خورد کم‌نمی‌شود ) . 

دو مولکول گاز در نظر EE‏ بدهم برخورد کنند . طبیعی است که 
پس از بر خورد ازهم دور می‌شوند » پس جمت‌حر کتشان وبه‌احتمال قوی‌سرعتشان 
نیز تغییرمی‌پذیرد . ولی (چنانکه در فصل ۳دیدیم) نیروی‌جنبشی‌کل دومو لکول 
بایدثابت باشدوسرعتی که بعد ازبرخوردحاصل می‌کنند نیز در حدودی‌متغیر است. 

سرعتی که بعد ازبرخورد عابد مولکو لهامی‌شود بدطرق مختلف قابل‌تغییر 
است . مثلا | گر يك مولکول‌سر بعا لحر کت به يك مولکول بعلی| احر کت‌بر خورد 
کند » احتمال دارد که مولکول دوم از حرکت بایستد وحال | نکه مولکول اولی 
در نتیجهٌ به‌دست آوردن کل نیروی جنیشی دومو لکول پیش از برخورد ؛ سر یعتر 
براه خود ادامه دهد . نیز ممکن است » وحتی احتمال بیشتری دارد » که نتیجهٌ 
بر خورد سرعتی حدواسط سر عت دومولکول بشود ۰ بدرون معنی که سر عت‌مو لکول 
سر یعتر کم و سرعت مولکول بطی‌تر زیاد شود . 

( این چیزی است‌که در گویهای بیلیارد می‌توان مشاهده کرد ۰ در زمان 
ماکسول اتمها و مولکولها را گویهای بسیارکوچك می‌پنداشتند . ولی بعد چنین 
بنداری را رها ساختند . درحال حاضر اتمپا ومولکولها ساختمانی چنان مده 
دارند که نمی‌توان با دقت منطقی وبا چیزی‌که با آنآ شنا هستیم تشبیهشان‌کنيم . 
باوجود این به‌منظور ادراك مسئْلة تلوری سينتيك کازها » تشبیه با گو بهای‌بیلیارد 
کافی به‌نظر می‌رسد ) . 

تعیین اینکه دو مو لکول پس ازبرخوردبه یکدیگر چه‌سرعتهابی خواهند 
داشت غیر ممکن است ولی از میان میلیاردها میلیارد تصادمی که واقع می‌شرد 
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) و در هر دا نید در مقداری از :کا ز کد ددني ی باشد ) می‌توان بدر وش آاماری حد 
متوسطسر عتهار | تعن کر د . با اجرای‌چشن‌عملی : مي توان :شان داد کدمو لکو لهای 
هر نوع گاز بك * سرعت احتمالی‌تر> دارند که سرعتهای واقعی مولکولها در 
حدود آن دور می‌زنند . بعضی از مولکولبا در بعضی مواقم از ۳ * سن عت 
احتمالیتن > اند کی سریعتر خر کت هی کنتداو حال آنکه بعضی دیگر در همان 
یب اند کی کندتر می‌جننند . عده‌آی‌هم مقدار ناچیزی از «سرعت احممالی تر » 


ر با کندتر می‌جسسند . 





۱ 


تصویر ۵ : سرعت مولکولی و دما 


تعبیر رباضی پیچیده‌تری که ( به‌نام « قانون انتشار ماکسول .. بولتزمن » 
معروف است) به‌وسیلۀ این‌دومحقق به‌عمل آمده ومحاسبۀ پورسانتاژ مولکولهای 
گاز راء که با سرعت معینی حر کت می کنند ۰( بشرط دانستن دمای گاز و جرم 
مولکولپای ساز ند آن ) ممکن ساخته أاست . اگر منحشی از این معادله برای 
ارتباط دادن سرعت و پورسانتاژ مولکولهپا رسم شود خمیدگیهابی از منحنی که 
طرف بالافر اردار ند » «سرعت‌احتمالی‌تر» را نمان می‌دهند وسیس کاهش‌می دابند. 
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00 


اکنون می توان ار تىاط مان دما ۲ حر کات مولکولی ۳ بدصو رت شادوا 
سان کرد . در هر ژازی > درهر دما و در هر اد از زمان ۰ هر مو لکو ۴ می توأ ند 
سرعتی داشته باشدکه از صفر تامقادیرز باد متغیر است ,و لی‌سرعتی که احتمالش 
ز داد ات معناست را ر مشددوم دمای معللق است .وفتی کد دما ز باد هی‌شو د ٣سر‏ عت 
احتمالی تر ¢ مو لكو لها ار ان می دا دد ۱ اکر گرمای مطلیق جهار «رادر سود ۰ 
سر عت احمما ۳ مصاءعف می شود 

دس در هر کازی 6 دما ۴ سر عت حتمالی تر » مم لگول ار تماط دارد ۰ و لی 
۳13 ادن را در مورد 3 گاز ها تعمیم دم ٤‏ جرم مو لکول را نمر تا ند بهحسات 
آورم . در هر دما یی »> فر طسق معاه لد ما کسول - بو لتزمان ۽ سر عت احتمالی‌تر ‌ 
تناس معکوش | وه دوم کی دارد ۰ هر <42 مولکول در شضت تر باشد ۱ حر کت 
آن‌کندتر است . مثلا مولکول | کسیژن ۱٩‏ برابربزر گتر از مولکول ئیدروژن 
است » پس‌مولکول ئیدروژن‌چهار برابر (بعنیر یشةدوم )۱٩‏ سریعم‌تر ازمو لکول 
ات رل » در دمای معینی حر کت خواهد کرد 0 

و لى چنانکه در فصل سوم اشاره‌کیده‌ام ۰ انرزی سنتك رار نصف هر بم 
سرعت است » پس | نجه قبلا گفته‌ام متضمن ابن‌نکته است‌که در هر دمابی‌انرژی 
تقاف هتو سط مولکو لهای همد گازها مرایں ا ِ مولکولیای گازی ممکن 
است بز ر کتر از مولکولهای کاز دبگری باشند ولی سرعت کمتری هم خواهند 
داشت و اگر کوچکتر باشند » سرعت سشتری خواهند داشت » ولی در هر حال » 
حاصل ذرب جرم در مر بع سرعت برآبرمی‌شود . پس ا گر سرعت باريشة دوم دما 
تناس دارد » انرژی سنك » که به‌مر یم سرعت وابستداست » تناسب مستقیم با 


۱۹۹ حیات و انرژی 

بشابراین » آنچه را که «دما» می‌ناميم » انداز؟ انرژی سينتيك متوسط 
مولکولی اس ت که گازی را به وجود می‌آورد . به‌طوری‌که معلوم شد این ر ابطه 
تنپا در گازها صادق تبست بلکه در همه مواد صدق می‌کند . چبزی که هست در 
مواد غیر گازی شرابط با نجه در گازها هست تفاوت بسار می‌کند . مولکولهای 
کاز از هم دورند و بالاستقلال حر کت می‌کنند وحالآنکه مولکولهای مایعات 
مجاور هم هستند و تنپا می‌توانند روی هم بلغزند . با وجود این وقتی که دما 
زباد می‌شود مولکولهای مایعات با انرژی بیشتری روی هم می‌لغزند . نیز 
مولکولهای جامدات با وضع ثابتی‌که دار ند براثر افزایش دما با انرژی بیشتری 
در موضع خود اران دزی | نف 

همه مواد با کاهش دما انرژی خود را از دست می‌دهند و در صفر مطلق 
انرژی به‌حداقل تقلیل می‌بابد . (اين حداقل را عموماً صفی به‌حساب هی ور ند 
ولی بنابررتئوربهای جدید » در صفر مطلق هم مقداری انرژی باقی می‌ماند که از 
بین رفتنی نیست . موضوع آخیر بخصوص درمورد خواص هلیوم مایم در نزدیکی 
صفر مطلق صادق است .) 

اکنون فرض کنبدکه مقداریگاز گرم را بامقداری از گازسرد مجاورساز ند 
انرژی سينتيك مولکولهای کاز گرم بیشتر از انرژی سينتيك کاز سرد است . 
اگرچه بعضی‌از مولکولهای گاز کرم از بعضی از مولکولهای کاز سرد آهسته‌تر 
حرکت می‌کنند . معپذا در برخورد مولکولها با هما نرژی مولکول « گرم > 
به احتمال قوی بیشتر از انرژی مولکول «سرد» است . 

(برای روشن شدن موضو عفرض کنید که سطح زندکی مردم ابالات متحده 
بالاتر از سطح زندگی مردم مصر باشد و اگر هر امریکایی را برحسب تصادف با 
هر مصری مقایسه کنید » سطح زند گی امریبکایی را همواره بهتر ببینید » ولی ؛ 
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همه این احوال د بعضی از مصر بهاهستند که سطح زندگی بالاتر از بعضی 
امر کا یسا دار ند ( 

در نتیجۀ برخورد ممکن است که مولکول «کرم» به طفیل مولکول سرد 
انرژی بیشتری بگیرد وه گرمتر » از پیش شود . (من «گرم» و«سرد» را از آن 
نظر در جمله با دو گسومه («») نشان داده‌ام که این مسئله در مورد تك تك 
مولکولها صادق نیست بلکه در دستگاهی که مقدار زبادی مولکول دارد صدق 
می‌کند .) ولی » به احتمال قوی » چنانکه قبلا اشاره کرده‌ام » مولکول «گرم» 
انرژی از دست خواهد داد ومولکول «سرد» انرژی بدست خواهدا وردبه‌طوری 
که سرانجام سطح‌انرژی و درنتيجهٌ دمای هر دو به‌سطح حد واسطخواهد درا مد. 

اگر تعداد زبادی برخورد در نظر گرفته شود » تعداد برخورده‌ایی که 
ME a‏ 
خواهد بود که تفاوت انرژی را کاهش می‌دهد . احتمال بر خورد بك مولکول 
« گرم» با يك مولکول «سرد» به‌صورتی‌که ازآن انرژی بگیرد هر قدرکم باشد 
احتمال برخورد تعداد زیادی از آنها در آن واحد با هم نیز بسیار بسیار کمتر 
خواهد بود 

ای ین جر محض ؛ حد متوسط انرژی 
سینتيث مو لکو لها و درنتیجه » حد متوسط دمای بك‌کاز کرم (با هر جسم کرمی) 
هنگامی که مجاور گاز سرد (با هر جسم سردی) شود پایین میا ید و حال آنکه 
این حد متوسط از گاز سرد (با از جسم سرد) بالا می‌رود . گرما از جسم‌گرم تا 
تا وقتی به جسم سرد جربان خواهد بافت که حد متوسط انرژی سينتيك همه 
مو لر ای دستگاه به حد متوسط درسد . 

اکنون بابد دید که تفاوت این مسئله با تئوری قدیمی «سال بی وزن » 
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گرما یت دو ووی تب ۳8 ما طق قانون دوم ترمو دساميك » که ند 
استتنا ددر بود نه تفن یذیر »از دمای ز باد به دمای ی کم حر بان می ماقت › و لی 
بر طبق تنوری سینتراك › e‏ یج آماری برخورده‌ای اتفاقی است و 
ممن است چنان معکوی شود که قانون دوم قطعت خود را از دست بدهد . به 
هرحال تصوراین مسئله امکان دارد که برحسب تصادف آن تعداد مولکول «کرم» 
از مولکول سرد انرزی بکیر د کهگرما از جسم سرد به طرف جرم کرم جر بان 
باب . به عبارت دیگر می‌توان تصورکرد کد کتری پر از أ بی که رویآ تش قرار 
دارد ممکن است بهوسبلهُ تئوری سينك » درحالی که گرمتر می‌شوده بخ‌ببندد. 
مسلم اس که شا ات ی و قوع چنین امری(طبق معادلات ماکسول) به‌قدری کم 
تخت 3۹ گر همد دنبای شناخته شده وراز کد ر های روی آتش بود » احتمال‌اینکه 
یکی ازا نها » طی‌عمرشناخته شد جهان » بخ ببندد » بی نهایت کم است بدطوری 
که انتظار وفوع چنین بدیده‌ای معقول نمی‌نماید . 
تفاوت مان یك حر بان تغیر نایذیر و جربانی که از تغسر نادس :ودن 
بی اندازه منحرف می‌شود › از نظر فلسفی مهم است ولی درعمل چنان ناچیز است 
که ماکسول نبازی به توصف آن ندیده است . با این وصف وی موجودکو چکی را 
به تصور آورد که در وسط راه رابط دو ظرف محتوی گاز قرار داشته باشد و در 
آغاز دمای دو ظرف برابر باشد . موجود فرضی » چنین خواهد کرد : وقتی که 
مولکول سریع| لحرکتی از ظرف سەت راست نزدیك می‌شود » بدان اجازه عبور 
می‌دهد ولی مانع حرکت مولکولم‌ای بطنّن‌الحرکت می گردد . از سوی دیگر 
وقتی که بك مولکول بطنیالحر کت از ظرف سمت چپ نزد.ك می‌شود بدان 
اجازء عبورمی‌دهد و لی‌مانم حرکت مولکولپای سریعالحرکت می گردد . بدبن 
روش مولکولهای سر یم لحر کت در ترف سمت چپ جمم خواهند شد و طرف 
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گرمتر خواهد گردید وحالآنکه درطرف سمت واشت مو لکو لهای على | لحر کت 
جمع می‌شوند و طرف سر دتر می گر دد ۳9 ما دك حر رءان خود از جسم سرد به 
جسم گر م ادامه خواهد داد و وصس‌عی دمل 


ی خواهدآمد کد با تلوری قدیمی جور 
درنمی | ید و حال آنکه با تُوری جدید به خوبی توجیه می‌شود . موجود خیالی 
ا کول تمه مظان ما کتو ل روف شقه اس اران مه عتوان رین 
وا گون کنندء انتروپی شناخته گردد . 
لی چنانکه می‌دانید ما جز در موارد تفننی به دنبال شیطان نمی‌رویم . 

چیزی شبه شطان ما کسول در زندگی حقیقی وجود دارد . تنها علت انکه! مار 
خاصیت مو لکو لہا را به‌صورتی تقر بباً ات نشان می‌دهد , ابن است‌که درشرابط 
عادی ما باتعداد بینهایت زیادی مو لکول‌سرو کاردار یم . هرچه تعداد مو لکواهای 
فتاه کر اشد کا اف ای ار هن ی ۱ ماری مش خواهی که 
و در تعداد کم ۰ یکنواختی مشپور برروی‌هم از ميان می‌رود . 

برای روشن شدن مطلب مشاهده‌ای را که گاه شنای اسکانلندی به نام 
رابرت براون" درسال ۱۸۲۷ انحام داده ‏ اه می‌شوم . وی متوجه شدکه وقتی 
دانه‌های کرد گل را اف فرار می‌دهند » حرکتی موحی در جهات مختلف 
انحام می‌دهد که ظاهر ا تصادفی است . وی ابتدا تصور کرد که ابن حر کات به 
سمب زند کی بطی درون دانة گرده است ولی به زودی متوجه شد که هر جسم 
کوچکی (مثلا ذره‌ای ازمادۂ رنگی) نیز چنین‌حرکتی اتفاقی دارد . این‌حرکت 
از آن پس برای بزر گداشت نام کاشفش به حرکت برادنی موسو, گردید . 

در حدود سال ۱۸۵۰ بولتزمن چگونگی توجیه این مسئله را به وسیلة 
تنوری سينتيكك نان داد . وی خاطر ان و ای اپ سلق 
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باشد به وسیل مولکولهای| ب‌اطراف خود بمباران می‌شود . چون از روی‌آمار» 
تعداد مولکولهایی که درجهت معینی به‌جسم می‌خورند برابرتعداد مولکولهایی 
خواهد بود که در جهات دیگر بدان برخورد می کنند » پس اثری روی جسم 
نخواهند کرد و جسم بی‌حرکت باقی خواهد ماند . 

بدیهی است که این تعدادکاملا برابر نخواهدبود ولی در شرایط معمولی؛ 
تفاوت موجود به قدری کم ات که دنه نف وواک تاپا هلار 
مولکول به‌يك طرف جسم بخورد وبك میلیارد میلیاد و دوازده مولکول به‌طرف 
دیگر عدم توازن احساس نخواهد شد » هر چه جسم معلق کوچکتر باشد تعداد 
کل مولکولهایی که درئانیه بدان برخورد می‌کنند نیز کمتر خواهد بود و نفاوت 
به محسوس شدن نزدیکتر هی گر دد . هنگامی‌که جسم به حدی کوچك باشد که 
فقط صد موا کول به یك طرف‌آن برخورد کنند وصد و دوازده مو لکول به‌طرف 
دیگر » دوازده مولکولی که همراه بك میلیارد میلیارد مولکول بی‌تأ یر بو دند» 
در این موق مقدار قابلی به حساب خواهند آمد . به طوری که بو لتزمان نشان 
داده اگر ذره به حدکافی کوچك باشد » حر کات اتفاقی مولکولهایآب‌با مختصر 
عدم توازنی » ذره را در یك جهت و سپس در جپت دیگر به حر کت درمی أ وردو 
موجب «حر کت براونی» می‌شود . 

در اسنجا چبزی شبه «شطان ماکسول» دار یم که ذره را حرکت می‌دهد و 
حال آنکه بنابر تئوری قدیمی ذره باید بی حرکت باقی بماند . بدیپی است که 
حر کت کاملا تصادفی است وهنگامی که تعداد ذرات زیاد باشد وهمه را با هم در 
نظر بگیر یم ؛ با شیطان مست ماکسول سروکار خواهیم داشت . (اینگونه‌حر کات 
که هرمرحله‌ای از آن‌با مرحلهٌبمدی هیچگونه ار تباطی‌ندارد » به«رهرویهتان > 


Drunkard’s Walk —\ 
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معروف است .) 

آلبرت انشتاین در سال ۱۹۰۵ میحاسبه رباضی دقتقی از حر کت براو نی به- 
عملا ورد ودر دههٌ سالهای ۱۹۲۰ و ۱۱۹۳۰ زمایشهای دفیقی تر تيب داد وسرعت 
مولکو لهای گازها را اندازه گرفت و بد این نتسجه رسید که با ۱ تعوری 
سنتيك مطابقت دارد . 

o00 

انتروپی را می‌توان در پرتو تلوری سینتیك نیز مطالعه کرد . به منظور 
انجام این عمل ابتدا معنی دو لغت «نظم» و بی نظمی» را مورد مطالعه فرار 
می‌دهیم . 

عموماً چیزی را دار ای« نظم»می‌دانم که بنابر مك سیستم منطقی‌مخصوصی 
تر تیب بافته باشد » و چیزی به نظر ما «بی نظم» است که ترقیبی در سیستم آن 
تشخیص لنوانیم بدهیم . 

نوع دیگری که می‌توانيم به این دو لغت بنگریم این است که وقتی 
می کوبیم چیزی دارای «نظم» است بعنی چنان ترتیب بافته است که يك بخش 
از بخش دیگر فابل تشخیص است و چیزی «بی‌نظم» است که بخشهای آن قا بل 
تشخیص از هم نب‌اشند . پس هرچه تشخیص بخشها از مکدیگر روشن‌تر باشد 
دستگاه (نظم‌بیشتر» دارد وهر چه تشخیص بخشها از مکدیگرمهم تر باشد دستگاه 
«نظم کمتر » دارد . 

یکی از مثالپای نظم این است که بك دست ورق بازی را به تر تیب چهپار 
نوع‌خال ان مرتب سازند . این نظمی کامل است زیرا می‌توانیدکوچکتر ین بخش 
ار بخشپای یگ تشخص بدهید مثلا می‌دانید که تخستین ور قا س دل 
است و دومی ۲ دل است و براین قیای تمام ورقپای دل و خشت و گشنیز و غیره 
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را تشخیص می‌دهید . اگر کارت مفروضی را بخواهید موقعیت آن را میان‌کارتهای 
دیگر می‌شناسید و ا گر موقعیت معینی را بگویند کارتش را خواهید شناخت . 
اکر چپار نوع خال یك دست ورق بازی از هم جدا باشند ولی هر ۱۳ ورق هر 
خالی بی تر تیب قرار گرفته باشند » موقعیت‌کارتها را به خو بی نخواهید شناخت 
به طوری که اکر یك ورق دل نشانتان بدهند خواهید دانست که در نقطه‌ای از 
ربع اول کار تپاست ولی اینکه در کدام بكث ازمر اتب تر تیب هست نخواهید دا نست 
پس می‌توانید بخشی ازدستهٌ ورق رااز بخش دیگر تشخیص بدهید و لی درحدودی 
معین . این بار ورق بازی ترتیبی دارد ولی کمتر از وضع اولبه مررتب است . 

حال | گر ورقپا به‌کلی بر خورده باشند » ازروی ورقی نمی‌توانید بگویید 
که در کدام نقطهُ دسته ورق هستبد. حتی| گر ناحیه‌ای ازدسته ورق را نشان‌دهند» 
نمی تو نید در بار ورق‌های آن ناحیه چیزی بگویید > پس با «اتفاقی بودن» با 
2 بی نظمی کامل» رو به‌رو هستمد . 

| کنون به بررسی موردی می‌پردازیم که انتروپی آن در افزایش است و 
بدین منظور حالتی را در نظر می گیریم که گرما از جسم گرم به جسم سرد در 
جربان است . (اين مورد » مورد کلاسیك افزايش انتروپی است). به تدر یج که 
گر ما جر بان می‌بابد جسم کرم سر دنر می‌عود وجسم سرد گرمتر و سرانجام هر 
دو به دمایی حد واسط می‌رسند . 

وقتی که چنین امری اتفاق می‌افتد › نه‌تنها انتروپی زباد می‌شود بلکه به 
بی‌نظمی نیز افزوده می گردد . در آغاز » دو جسم راکه از هر جهت همانندبودند 
ولی تفاوت دما داشتند به آسانی تشخیص می‌دادیم و لی وقتی که گرما جر بان‌بافت 
و تفاوت دمای مان آن دو کاهش حاصل کرد تشصص مبان ان دو مسپم می‌شوو :| 
آنکه سرانجام » وفتی که هردو به دمای حد واسط رسیدند » هیچ وجه تما زی 
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از نظر دما میا نشان‌ تخو اهد بود . پس‌باافزایش انترو پی»بی‌نظمی نیز ز باد می‌شود. 

نیز اگرمقداری شدروژن و اکسژن راء که هردو دما وفشار بر ابر دار ند 
مجاور هم سازیم » هر یك دردیگری نفون می‌کند تاآ نکه در تمام حجم » مخلوطی 
از دو گاز موجود می‌گردد. چون‌این کار خودبه‌خود صورت می‌گیر دوس انترویی 
افزاش هی بابد » از نجا که ت هھ کو که تخ اسان ار له 
میان بخشی از حجمکلگاز با بخش دیگر به‌کلی ازمیان برود پس باعث‌افزایش 
بی نظمی فیزشده است . 

در واف فع می‌توان افزایش انترویی را در هرزمانی متضمن بی‌نظم‌تر شدن 
دانست . پس آنتروپی و بی نظمی دو پدیده مشابهند . 

از آنجا که همه فرایندهای خود به‌خود متضمن افزایش انتروپی هستند » 
پس همه آنها زباد شدن بی‌نظمی را نیز دربردارند . این موضوع در موردجربان 
گر ما از جسم گرم بەجچىم سرد با در مورد مخلوط شدن‌دو گاز صادق است . یس 
وقتی که گرما را به‌حصال خود رها کنیم انتظار نخواهيم داشت ت که از جسم سرد 
به‌طرف جسم گرم جر بان‌بابد با | گر مخلوطی از کازها را به‌حال خود رهاساز یم» 
انتظار نخواهیم داشت که مخلوط خود به‌خود از هم‌جدا گردد . 

همین اهر علنا در مثال سادهٌ ما راجع به‌ورق بازی نیز صادق است . | گر 
دسته مرتبی از ورق بازی را به‌حال خود رها سازیم » بی ترتیب نخواهد شد زرا 
اساسا تفییری در خود نمی‌دهد . فر ضکنید که دستهٌ مرتب ورق را در موقعیتی 
فرار دهد که تغسر بدان دست بدهد اما این تغنر فقط اتفافی باشد . به‌عبارت 
دیگر فرض کنید دست مرتب ورق‌بازی را از روی بالکون به‌داخل خیابان پرت 
کنید . دستَهٌ ورق‌ها به‌صورت اوراق منفرد روی زمین بخش خواهد شد . اگر در 
این موقع آنهار! برحسب اتفاق‌جمع آوری‌کنيم » خواهيم دیدکه » با وجود منظم 
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سس و س 


دو دل ک5 رنه ۶ آغاز 4 | کنون بو صع نامنظمی در هنن . در این فر أ ند حود 





به‌خود هم انترودی و هم بی نظمی افز ايش افته است . 

براکنده شدن‌کارتها متا( ل دیگریازفرا ند خود به‌خود است ( چون کر تپا 
را اتفافی بدحر کت درمیآورد ) که هم انترویی وهم بی‌نظمی را افزوده ۳ > در 
واقم هنگامی بازی ورق با امانت جربان مي‌بابد که با امانت کامل در برزدن 
بی‌نظمی بهو جود ید . 

بر ای آنکه دسته ورقی را از بی‌نظمی به‌نظم درا وریدباید بنشینید و آنها 
را مرتب بهلوی هم بچینید . ( پس بابد « کوشش‌کنید» - ابن اصطلاحی است که 
در فصل اول به‌کار برده شده ؛ وطبیعی است‌که‌انتروبی‌را کاهش می‌دهید . ) بدبهی 
است که انتظار ندارید یس از انداختن بك دست ورق بازی نامنظم » در هوا با 
"بر زدن فراوان » تاگهان آن را با نظم کامل ببینید . 

مسلم است که برحسب اتفاق امکان دارو که بر زدن › اوراق را به‌ترتیب 
خاصی قرار دهد با حتی ترتیب کاملی بهوجود آورد . مثل آنکه بریج بازی در 
بك دست ۱۳ ورق خشت داشته باشد ی وت 
که بخ زدن بك کتری از کتر بهای روی أ اش‌را امکان پذبر می‌نماید . تنها دلیلی 
که به‌يكث بل ۳ باز در هدت عمر بك‌بار شانس آوردن بك ردیف ۱۳ کار تی‌می‌دهد 
این‌است‌که ۷ه کارت در ورق بازی‌هست . اگر به‌اندازةمو لکولهای آب يك‌کتری» 
کارت در یك دست ورق بازی بود » شانس این که د کارتپا سری بشوند برا ہر 
شانسی می‌شد که آب بك کتری را منجمد می‌سازد . 

کرما صورتی از انرژی است که از همه صورتهبای دبگر آن » ین نر 
است . بدیین معنی , موادی که تفاوتشان تنها از نظر مقدار انرژی باشد » تشخیص. 
آنها دشوارتر از تقخیص موادی است که در مقدار نوری‌که می‌دهند با وضع مان 
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در میدان جاذبه با مبدان الکترومفناطس متفاوت باشد . در نتبجه در همه 
فر آیندهای خود به‌خود » که انرژیپایی جز گرما دارند . مقداری از انرژی 
همواره به‌گرما تبدبل می‌شود » پس به‌خودی خود انتروپی افزاش می‌بابد . 

با همین منطق ‏ همه گرمای دستگاهها می‌تواند بدون فيد و شرط بهنوعی 
انرژی جز گرما , تبدیل شود زیرا این کار به‌خودی خود موجب کاهش انتروپی 
می‌شود ( به‌استثنای شانسی ازقبیل بخ زدن کتری آب روی آتش ) . اما درعوض 
اگر مقداری از گرما به‌نوع دیگری از انرژی تبدبل شود » بقیة گرما افزایشی 
درانترو بی بهو جود می | وردکه بیش ازاندازه‌ای است کهداز تبدبل گرمابه‌انرژی‌های 
دیگر برای کاهش انتروبی حاصل می‌شود . 

پس چنانکه هی بینم تثوری سينتيك گازها که در نیمه دوم فرن نوزدهم 
به‌حدکافی تکامل بافته بود پدیده ترمودینامیکی را که در نيمه اول این فرن » و 
تحت تأثیر تئوری سیال بی‌وزن مشاهده شده بود » به‌خوبی بیان م ی کند . 

و لیء,چنانکه در آغاز این فصل اشاره کرده‌ام » تئوری نو این شانس رابه‌ما 
می‌دهد که بتوانیم توجیه کنیم که بدن انسان » در حالی که دمای واحدی دارد › 
چگونه کار تولید می کند . و این چیزی است که تئوری قدیمی نمی‌تواند آن را 
توجبه کند . این مسئله‌ای است که ازیاد نبرده‌ام و به‌صورتی اصولی به‌سوی ان 
پیش می‌رویم . رمز این مسئّله در دوکلمۀ «اتم» و «مولکول» است . اینپا کلماتی 
هستندکه در تئوری قدیمی وحود نداشتند وحال | نکه درتئوری جدید نقش‌اساسی 
ابفا می‌کنند . 


ذر ات به‌هم متصل می شو ند 

ممکناست تصور رودکه بدن دمی (با به‌طور کلی‌بافتهای زنده) ازدستگاهی 
که دمای بکنواخت دارد کار به‌وجود میا ورد › زبرا بعضی از خصوصیات حیاتی» 
بدن را فادر می‌ساز ند که درجهت عکس انترو پی کار کند . به‌خاطر دارید که در 
بایان فصل پنجم تعر بف حیات را بر مبنای کاهش انتروپی آغاز کردهام . 

تباید به‌علت | نکه متخصصان علم ترهودننامك در آغاز کار چنین می‌کردند» 
به‌عنوان منبع کار تنها به‌حرارت نظرداشته باشیم . حکمی که کلوین در بار قانون 
دوم بیان داشته متضمن‌آین است که گرما نمی‌تواند به‌کار تبدبل شود » مگر آنکه 
تفاوت دمایی در میان باشد » ولی نباید از نظر دور داشت که صورتهای دیگری 
از انرژی غیر از گرما نیز وجود دارند . پس | گر بخواهيم اين حکمرا عم و میت 
دهیم باید بگوبیم که هیچ نوع انرژی نمی‌تواند به‌کار تبدبل شود مکر آنکه 
تفاوت سطح شدتی در آن مورت از انرژی درمیان باشد . سنگی که می‌افتد به‌هر 
حال کار انجام می‌دهد » اگر چه دمابش کاملا برای دمای‌بالای پرتگاه ونقطه‌ای 
از ته دره است‌که سنگه بدان می‌خورد . دراین جر بان هیچ تفاوت دمایی درم ان 





نبست و لی تفاوت انرژی ستانسل هست . 

دس | نجه بافی می‌ماند این است که بدانیم چه نوع انرژی مخصوصی را 
موجود زنده به کار تبدیل‌می کند . اما چون یدیده حبات بیجیده‌تر از آن است 
که بتوان از آن سر در آورد > بایدطرحی ساده‌تر بر یز یم که درفهم به‌ماباری کند. 

اک به‌ماشینهای بخار باز گردیم » می‌توانیم ابن سوال را مطر ح کنیم که 
« انرژیی که مخزن را گرم می‌کند از کجا به‌وجود هیآ بد ؟ » پاسخ این پر سش» 
د احتراق » است . چوب » ذغال سن » روغن با گاز می‌سوزد و انرژی حاصل 
از ان اټ را کرم هی کنو کار ها شاوی را مک هر سا ون 

اکنون این سوال هست که انرژی احتراق از کجا می أ بد ؟ چوب › ذغال 
سنگه » روغن » با گاز » در آغاز » دارای دمای هوایی است » که با آن تر کیب 
می‌شود . | نچه مسلم است این است که هر سوختی باید پیش از شروع احتراق 
اندکی گرمتر شود , ولی‌انرژی آزاد شده ازاحتراق ( که از آن پس خودبه‌خود 
آزاد می‌شود ) بسیار زبادتر از انرژیی است‌که برای آغاز احتراق به‌کار رفته 
است . باید دید که همه این انرژیها ازکجا می | ند ؟ 

این‌سوّال‌برای‌ما واجد اهمیت‌اساسی است » ز براچناننکه بعداً اشاره‌خواهم 
کرد » شباهتی میان سوختن ذغال سنگه و تنفس آدمی » از مدتها پیش شناخته 
شده است . پس اکر بتوانیم منبع انرژی حاصل از ذغال سنکه سرد را پيداکنيم؛ 
خواهیم توانست در راه بافتن منشاً انرژی بدن آدمی قدم بگذاریم . 

به هرحال کوشش خود را آغاز می‌کنيم . 

وه 

در ثرن هجد‌هم »ایامی که تئوری « سیالپای بی‌وزن * بر سرزیانپا بود. 

زغال‌سنگهرا ماده‌ای پر ازفلوژیستون می‌پنداشتند . وقتی‌که‌ذغال سنگه‌می‌سوزد 
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فاوژ ستونی کد در انیت وش دوک و نور همراه احتراق را تو لمد 
می‌کند . ولی این تئوری به تناقضاتی انجامید که نمی‌توانست دوام بابد و لاواز به 
آن‌را از هم باشید . 

توجیه نوی برای منبع انرژی لازم بود و هیچ نظر به‌ای جز تتوری اتمی 
نتوانست‌این توجیه را میسر سازد. 

کلند رهز باسخ مسئله را در فصل بیش ؛ هنگامی که از اثر ژول - تامیس 
باد می‌کردم » بددست دادم . گازی که منبسط می‌شود کار انجام می‌دهد زیرا هر 
باث از مولکو لهایش طی حرکت از مرکز » به‌سوی خارج با نیروی جاذبه‌ای که 
آنها را مجاور هم نکه می‌دارد مقابله می‌کند . 

بدین‌تر تیب بدهمان گونه که میان‌اجرام سماوی نیروی جاذبه هست » ميان 
مولکولها هم‌چنین نیرو بی وجود دارد . به‌عبارت دیکر به‌همان گونه که ميان 
اجرام سماوی نیروی جازبهٌ بین‌ستاره‌ای هست ۰ میان مولکولها نیروی شیمیایی 
بين مولکولی وجود دارد . وجود نبروی جاذبه از تصور انرژی تانسل حاصل 
می‌شود و بررهمین قباس وجود نیروی شیمیابی بین‌مولکولی نیز متضمن «انرژی 
شممبایی» است . 

برای نشان دادن کیفیت امر » بخ را مورد مطالعه قرار می‌دهیم . بخ 
مولکولهایی از آب است که مجاور هم و به‌تر تیبی منظم قرار دارند . ( دلابل 
متنوعی برتأیید این مسئّله هست ولی من وارد جزئیات آ نپا نمی‌شوم . این گونه 
نظم اتمها ومولکولپا موجد « بلور » می‌شود و بیشتر‌جامدات‌را می‌توان به‌حالت 
بلور در آورد . ) 

در دمای زیر صفر درجة سانتیگراد : مولکولهای مجح نوسان وارد و در 
اطراف نقطه‌ای که هستند بیش ویس می‌روند . چون انرژی سنتبك | بن ار ماش 





کافی نیست که بر نیروی جاذبدبین مولکولی غله‌کند ؛ پس هیچ مولکولی جایش 
را ب‌صورت دأدمی از دست نخواهد داد . 

اگر بخ را گرم کنند » دمایش بالا می‌رود و سرعت ارتماش مولکو لپا 
بیشتر می‌شود و انررژی‌سينتيك بیشتری بددست میآورند . هنگامی که گرما به 
oC‏ هیر سل ۰ انرژی سينتيك مولکو لپا به‌درجه‌ای می‌رسد که از نیروی جاذبه 
مولکولی بیشتر می‌شود , در نتیجه مولکولهای بخ از هم پاشده شدن را آغاز 
ھی کد د هو لو لای بخ | زادانه شرو ع بەحر کت می کنند زور مجو ر نسند 
که نسبت به‌مولکولهای دیگر وضع ثابتی داشته باشند . حاصل آنکه بخ جامد 
ذوب می‌شود و آب مایم بهو جود میا ورد 

به‌تدر بج که کرما وارد بخ در حال ذوب می‌شود هیچ قسمتی از آن صرف 
افزایش انرژی سينتيك افراد مولکولها نمی‌شود و به‌همین جپت دما بالا نمی‌رود 
و همه گرما به‌مصرف غلبه بر نیروی جاذبةٌ بین مولکولی می‌رسد وبخ را بیش از 
پیش ذوب می‌کند . مولکولهای آب مبان بخ ذوب شده انرژی سينك بیشتر ی 
از مولکولهای آب درون بلور بخ ندارند به‌طوری‌که آبی که از ذوب بخ حاصل 
می‌شود دارای‌دهای خی ات که | نت نشده‌است . با وجوداین اف با ند به‌صور تی 
بیش از بخ انرژی‌داشته ,اشد زیرا مولکولهای آب بر نیروی‌جاذبة بین مولکو لی 
غلبه کرده‌اند و دییگر به‌صورت بلور مر تب نیستند > وحال آ فکه مولکولهای یم 
چنین وضعی ندارند . این‌انرژی اضافی کدصورت گرماندارد همان افرژی‌شمیابی 
است که بدان اشاره‌گرده‌ام . 

ی ةمات از انرژی شیمیایی بیشتر از بخ صفر درجه دارد . 
موقعی که بخ ذوب می‌شود . انرژی اضافی آن به‌جای انرژی سينتيك به‌صورت 
انرژی شیمیایی درمی! ید به‌طوری که یخ‌ذوب‌می‌شود ولی دمای آن بالا نمی‌رود. 
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فقط هنگامی که همه بخ آب شد گرمای اضافی به‌انرژی سينتيك تبدیل گشته و 
دما را بالا می‌برد . 

بك گرم لین صفر درجه هشت کالر ی بر ای تبد بل‌شدن بيك گرمآب‌می گیرد. 
بس آب صفر درجه درهر گرم ۸ کالری بیش از بخ صفر درجه انرژی شیمیابی 
دارد . این همان «گرمای نپان» ذوب است که بهوسیلة بلاك در ابامی که توری 
کالور يك رواج داشت کشف گردیده است . ولی وی نمی‌توانست پدیده مذ کور 
را بدخوبی بیان کند ( اگر چه کوششی بسیار به‌خرح داده بود ) » زیرا مبنای 
تئوریکی نظر با تش « سیال بی‌وزن» بود . ولی ما از این نظر خوشبختیم که برآن 
مبنا نمی‌آندیشیم . 

اما کار به‌همین‌جا خاتمه نمی‌پذبرد » زیر مولکولهای آب ( با هر مایم 
دیگری ) ممکن است در وضع خاصی ثابت باقی نمانتد و حال آنکه مجاور هم 
بافی مانده و روی‌بکدیگر می لغزند » پس‌نیرو بی‌مو لکولپار! باهم مجاورمی‌سازد 
وآ نهارا ازبی‌نیازی‌کامل از یکدیگر بازمی‌دارد . گرمای اضافی‌دوتغییر را موجب 
می‌شود : مقداری‌به‌انرژی سينتيك‌تبدیل می‌شودوموجب تسر يع نوسان مولکولها 
می‌شود و دمارا بالا می‌برد » بخش دبگر از گرما به‌انرژی‌شیمیایی مبدل می گرد 
ومولکول را » بدون بالا بردن دما ازحالت استر احت دور می‌سازد . وبدین روش 
است که بخار آب به‌وجود میا ید . 

آب (با هر مایعی) در هر دمابی تا حدودی‌تبخیر می‌شود . امااگر مایع‌در 
ظررفی در بسته باشد » مقداری از بخار بار دیگر به‌صورت مابع متراکم می‌شود 
و چنان تعادلی برقرار می‌گردد که در هر دمایی معمولا" مقداری « فشار بخار > 
موجود می‌شود . هررچه دما بیشتر فشار هم بیشتر است . 

فشار اتمسفی در شرابط عادی بیش از فشار بخار آب است » پس ور,دهوا 
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به‌داخل طرف بش از خروح تاو اران است . و لی در ۱.۰60 فشار بخار اب 
با فشار اتمسفر بر ابر می‌شود ومحدودت‌فشار اتمسفررا بدکنار می‌زند و بدسرعت 
بخار می‌شود و حالتی بدو جود می ورد که بهان ول می گو یم ۰( طبیعی 
است که اکر فشار هوا را پابین آوریم در دمای پایین‌تر از صد درجه فشار بخار 
آب برابر فشار هوا خواهد شد ) . آب در ارتفاعات » که فشار کم است . در دمای 
کم می‌جوشد و به‌همین علت تهیه تخم مر غ کاملا" پخته دشوار خواهد بود ) . 

وقتی که آب می‌جوشد » گرمای اضافی به‌انرژی شیمیایی تبدیل می‌شود و 
آب 0 ۱۰۰ را به‌بخار آب 0 ۱۰۰ تبدیل می کند . در اینجا نیز يك کرم بخسار 
اه ااا هه کی ایی ی ا رای دای 
این همان گرمای نپانی تىخىر است . 

طبیعی است که وقتی بخار به‌صورت آب‌مترا کم می‌شود » این‌انرژی‌شیمیایی 
را که باید دوباره از دست بدهد , به‌گرما تبدیل خواهد شد . چون بك کرم‌بخار 
در حیںن تراکم ۰ کالری می‌دهد ويك گرم آبی که از ۱۰۰ درجه به‌صفر درجه 
سرد می‌شود فقط ۱۰۰کالری‌تولید می کند به‌خوبی می‌بینیدکه فسمت بیشتر کاری 
که از ماشن بخار به‌دست می ا ید از بخار متراکم شونده حاصل‌می‌شود تاسردشدن 
بعدی آب : 

بخار آب در هر دمایی انرژی شیمیابی بیشتری از آب دارای همان دما 
دارد . به‌همین دلیل است که تعر ىق موجب خنك شدن دن می گر دد ۰ انرژی 
شیمیا بی‌لازم‌برای تبخیرعرق از گرمای‌بدن گرفته می‌دودپس بدن خنكمی‌گرردد. 
هنگامی که رطوبت به‌اندازه‌ای زباد باشد که متراکم شدن بخار با تبخیر متعادل 
باشد » عرق به‌صورت قطره جمع می‌شود و از تأثیر آن درخنك کردن بدن کاسته 
می‌شود . دراین موقع است که می گوبیم : « هوا گرم نیست بلکه مر طوب است». 
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هتوز هیساذها ان تافته است:: ترا ون و لکول ات بک دوه ساوه نس 

بلکه مر کت از سه انم انس که ون اتم آن تیدروژن وك اتم اکسیژن است . 

برای نگهداری این سه اتم بایکدیگر درمولکول » نیروهابی‌لازم است که‌بسیار 

قو بتر از نیروهای جاذبدٌ ميان مو لکو لهاست . نر وهای بین‌اتمی به‌قدری قوبتر 

از نبروهای بین مولکولی است که می‌توان نہا را به کابل سیمی و طناب تشبیه 


۹" ‌ِ ۱ 
کرد . نیروهای جاذبه سن اتمی را معمولا « پیو ندهای شیمیایی »> می گو ند . 


۰ ۰ 0 ۰ دروژن اتی به اضافة 
a ۰ ۰ 0‏ ۱ ۰ 
" / آلسئرت دی 


* © ودروزت به‌اصاته 
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تصویر+ ؛ انرژی شیمیایی و تجزيهُ مولکول آب ۱ 
a‏ کهآ بکرم می‌شود (تصویر») نھ تنها مولکولها انرژی سينتيك 
به دست میآورند و نوسانشان سربعتر می گر دد » بلکه اتمپای ساز ند مولکول 


نیز چنین می‌شو ند . آما هنگام یکه گر ما به اندازه‌ای زباد می‌شود که جانذبه‌بنن 
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مولکولی را از بس هی درد ۰ اتمپای درون مو لکول همحنان معصل به هم دافی 





که بخار آب به شدت حرارت داده شود » مولکولپای آب تجزبه نشده بای 
مي‌مانند . اما ا گر دما چند هزار درجه بالا رود انرژی نوسان اتمپا به قدری 
زباد خواهد شد که رفته رفته بو ندهای اتمی باره شدن را آغاز می‌کنند و اب 
به ادسیژن و تیدروژن تبدیل می گر دد > در دمای ۳۰۰۰ فر بب یاف چمارم 
مولکولهای آب‌به‌لیدروژن واکسیژن‌نجزبه می‌شود . مخلوطئیدروژن واکسیژن 
انرژی شیمیایی بیشتری از همان مقدار آب در همان دما دارد . 

تبدروژن و اکسیژنی که از تجزیه آب حاصل می‌شوند » ذرات ساده‌ای 
نیستند بلکه هر بك ازا نها از دو اتم ساخته شده است . هر دو اتم ثیدروژن به 
هم متصل‌می‌شو ند وبك مولکول ثیدروژن به‌وجود میآورند ,نیزدو اتم اکسیژن 
بك مولکول اکسیژن می‌سازند . اکر گرما را زبادتر کنند پیوندهای میان این 
اتمپای جفت نیز گسیخته می‌شود . در دمای ۰ ۰ قفر بب بك چهارم مولکولهای 
| کسیژن به صورت اتمپای منفرد | کسیژن درمی ا ید (۱ کسیژن اتمی) » وحال 
آنکه در همین دما بیش از يك سوم مولکولهای ئیدروژن به اتمپای ثیدروژن 
تبدنل می گردند . نیز اکسیژن و یدروژنی که به صورت اتمی هستند در دمای 
معين بیش از همان مقدار اکسیژن و ثدروژن مولکولی انرژی شیمیایی دارند . 

دماهای زیادتر ازاین‌مقدار موجب آغاز تجز ية اتمپای| کسیژن و یدروژن 
می‌شوندو آ نها رابه‌ذرات‌کوچکتر تبدبل می‌نمایند . ولی درحال‌حاض نمی‌خواهیم 
جر بان امررا از انم فراتر ببرم . 

000 


از آنچه بیان گر دید به خوبی توجه بافته‌اید که نیروهای جاذبه بین 
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مولکولی و بسن آتمی . مقادیر متفاوت دار ند و کسیختن بات پبوند » با به و جود 


این ان یا تندیل بیو ندی بدنوعی بنوند وگ با جذب با دفع مقداری انر ری 





شیمیابی‌همراه خواهد بود که در هر مورد مقدارش با مورد دیگر متفاوت است . 
موقعی‌که انرژی شیمیابی به‌دست هی آ بد » سایررصورنهای‌انرژی(بخصوص انرژی 
حرارتی) باید به مصرف برسد تا نسازمندی قانون اول مرتفع گر دد . به عکس 
| گر مقداری انرژی شیمیایی از دست برود » انرژی‌های صورت دیگر (معمولا" 
انرژی حرارتی » و غالباً انرژی نورانی) باید به وجودا بد . 

اکنون می‌توانیم به این سوال که «انسرژی سوختن ذغال سنگگ ا زکسا 
میا بد“ پاسخ دهیم .گر ما و نوری که همراه احتراق ذغال سنگ دیده می‌شود 
در نشج از دست رفتن انرژی شیمیابی حاصل از تغییر وضع پیوندهای شیمیابی 
ذغال سنگه و اکسیژنی که باآن تر کیب می‌شود » به وجود می ید . 

برای مطالعه جزئمات اعمال متقابلی که در نتسجه تغییر ماهیت یبوندهای 
شیمیایی (بعنی واکنشهای شیمیایبی) صورت هی گیر د و انرژی حرارتی و نور آزاد 
می‌سازد ناگز بر یم » اختصارهابی شیمیابی به‌کار بر یم . مقصود ازاین کار این‌نیست 
که موضوع را به صورت مرموزتری درآ ورم بلکه غرض تسپیل‌فهم مطلب‌است. 
خوشختانه اختصارهای شیمیابی بسیار ساده است و آموختن آن هیچ گونه 
اشکالی ندارد . 

تاکنون ۱۰۳ عنصر شیمیابی گو نا کون شناخته‌اند . به‌عبارت دیگر۱۰۳نوع 
انم می‌شناسند که هر یك وقتی که به صورت توده درد هم | و > ماده‌ای 
به وجود می آورد که خواص مشخص دارد . درك مطالب این‌کتاب لازم به‌شناختن 
۳ نوع عنصر نیست بلکه فقط شناختن در حدود ۱۲عنصر کفایت می‌کند . 

بدبپی است که هر عنصری نام مخصوصی دارد که با مثل «قلم» ساده است 
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با مانند «پاراسئودیمیوم» پر طول و تفصیل‌است . ولی علاوه بر نأم عنصر » شیمی- 
دانها برای هر بك» بك علامت اختصاری بین‌المللی فائل شده‌اند . علامت 
اختصاری به صورت بك حرف از حروف الفبای لاتين با دو حرف از | نپاست , 
حرفی که معرف هر عنصر است حرف اول نام لاتینی آن است (که غالبا شبیه نام 
انگلسی آن است) . در صورتی که عنصری با دو حرف نشان داده شود » حرف 
دوم از دومین حرف نام آن گر فته می‌شود . 

از این گذشته در نتبجه تحققاتی که دربار؛ ماهیت اتمها به عملا مده . 
معلوم شده که جرمپای| نها نیز متفاوتند . مثلا اتم کربن ۱۲ برابر اتم یدروژن 
جرم دارد » و حال آ نکه جرم اتم منیز بوم دو برابر جرم انم کر بن است وبر این 
قیاس . بنابراین هر بك از اتمهای عنصرهای مختلف عددی دارد که معرف جرم 
تسبی [نپاست . جرم اتم اکسیژن را ۰ اختار کرده‌اند وبه همه اتمهای 
وک ورن ای ٤‏ امي با آ ن واه شو اس 

در جدول شمار؛ ۱ صفحه بعد اتمپابی نشان داده شده‌اند که در این کتاب - 
با نها سر وکار داریم . علامتاختصاری و وزن |تمی‌هر بك‌نیز دراین‌جدول‌هست . 

چنانکه می بینید تنها علامتهای اختصاری که‌کاملا | شکار نیست از سدم و 
پتاسیم و آهن است . در مورد این سه عنصر نام لاتین با نام انگلیسی متفاوت‌است 
و ناتر بوم" وکالبوم" و فروم" خوانده می‌شوند . اگرچه به خاطر سپردن علامانی 
اختصاری که با نام عنصر ارتباطی ندارد › دشوار به نظر می‌رسد ولی می‌توان به 
خوبی به خاطرسپرد . 

اوزان اتمی مندرج در جدول شمارة ۱ دققتر ین اوزان موجود است . 

ولی به خاطر سپردن بخش کوچکتر از واحد هررقم مورد احتیاج نیست . چون 


Ferrum -۴ Kalium XY Natrium -۲ Paraseodymium ۲-۱ 


۱۳٦‏ حیات و انرژی 
سباری از اعداد معرف اوزان اتمی نزديك اعداد درست هستند کافی است که 
فقط ثیدروژن را ۱و کربن را ۱۲ و سدم را :۲ و گوگرد را ۳۲ به‌حسابآ ور یم 
۱ ۳ ۱ ۱ 

و براین قبای . فقط در مورد کار که ۳۵ و منیزیوم که :۲6 است, بايد مقدار 
کسری را نیز به خاطر سپرد . 

جدول شمارة ۱ 

علامات اختصاری و اوزان اتمها 


عنصر علامت اختصاری وزن اتمی 
تیدروژن H‏ ۰ هر ۱ 
کیش ÛC‏ ۱ ۶ ۱ 
نیتروزن N‏ ۸ مر ۱ 
اکسیدن O‏ ۰ ور ۱۹ 
Na ۳3‏ ۸ ۲۱ 
هنيز بوم Mg‏ ۲ ۳ ۲۱ 
قسفر P‏ ۵ ۷ هه ۳ 
گو گرد 5 ۹ ۰ ۳ 
کلر Cl‏ ۷ ۶ر ۵ ۳ 
يتا سیم K‏ ۰ ۳۰ 
آهن Fe‏ ۵ ۸ر ۵0 
ید 1 ۱ ۱ 


نوشتن 0 به جای کربن و 13 به‌جای یدروژن » بخصوص برای شیمی‌دآنها 
که وقت زبادی برای نوشتن نام عنصر‌ها صرف می‌کنند » صرفه جویی بسیار در 
وقت و کوششی است که به عمل میا بد . وقتی که با مولکول » که تسرکیبی از 
اتمپاست . سرو کارداشته باشیم » صررفه‌جو یی زبادتری به عمل خواهد امد . به ار 
بردن علامات اختصاری نه تنها برای صرفه جویی از وفت است بلکه به وطذرح 
مطالب شیمی كمك فراوان می‌کند . ابن موضوعی است که ضمن مطالهه کان 


ذرات به هم متصل می‌شوند ۱۳۷ 
دان توحه خواهید بافت . 

تکته‌ای هست که در همین جا باید در نظر گرفته شود . اکسیژن را درنظر 
وت در شرابط عادی اکسژن کاری است که از اجتماع مولکول‌ها ساخته 
شده است . هر مولکول اکسیژن به نویه خود از دو اتم اکسیژن مر کب است . 
پس وقتی که بگوبیم «اکسیژن» معلوم نیست که منظور انم اکسیژن است با 
مولکول ان . البته می‌توانیم بگوییم «۱ کسیژن اتمی» و ۱ کسیژن مولکولی» 
اما این وضع تفکك نه تنپا به تفصیل پرداختن است بلکه ساختمان درست 
مولکول | کسیژن را نیز نمی‌رساند , زیرا نوعی مولکول اکسیژن هست که 
اوزون نام دارد ولی از سه اتم اکسژن ساخته شده است . 

برای ساده کر دن کار فقط لازم استکه تعداد اتمها رادپاوی عالامتاختصاری 
هر اتم بئوسیم » در این صورت .ك « فر‌مول شممیابی » به‌دست خواهد امد که 
ساختمان مو لکول را نشان خواهد داد . مثلا علامت اختصاری 0 برای اکسژن 
است (البته می‌توان برای نشان دادن این که فقط بك ۵ هست 0 نوشت ولی 
وا هر وقت که بهلوی اتمی عددی نباشد معنی ۱می‌دهد) . 

از سوی دیگرمولکول اکیژن معمولی 0۲ نوشته می‌شود و اوزون ۵۴ . 

بر همین قیای نیتروژن و ثدروژن و کلر همه کازهایی هستند که از 
مولکولهای محتوی بك جفت انم ساخته شده‌اند و وقتی که منظور کاز معمولی 
باشد ,و 18 و 01 نوشته می‌شود . 

( گاهی ماده‌ای از تعداد مشخص اتم ساخته نشده‌است . مثلا مقداری کر بن 
که به وسیلهةٌ پیوندهای شیمیایی به صورتی پیچیده به هم متصلند . تکۀ ذغال 
سنگ را می‌توان مولکولی غول آسا به حساب آورد ولی به منظور ساده کردن 
کار » عنصرها را در حالت جامد با علامت اختصاری اتم آنبا نشان می‌دهند » و 





۱۳۸ حیات و انرژی 





رابطهُ متقابل مان آن اتمبا معلوم نست . مثلا کربن در حالت جامد وساده خود 
با ا داوه ی ود 

ابن سیستم علامات اختصاری هنگامی نبزمی‌تواند بد کار رود که مو لکو لها 
بیش از باك نوع اتم را شامل باشند . (موادی که درمولکولشان بیش از بك‌نوع 
اتم هست «مواد مر کب خوانده می‌شو ند) . مثالا اند کلر بدر باث کار ات 
که هرمو لکولش دو اتم دارد یکی اتم یدروژن ودیگری اتم کلر پس فرمو اش 
110۱ هست . 

آب » که مولکولش بك اتم بدروژن و دو اتم اکسیژن دارد » فرمو لش 
0 است . (۱دن‌فرمو لی‌است که همه‌کس آن واچ شنانند) وحالآنکه ا نىدر بل 
کر بنیات بات اتم کرین و دو اتم | کسیژن دارد وفرمولش ,00 است . 

هر مولکولی بك «وزن مولکولی» داردکه عارت از مجموع وزن‌اتمهای 
ساز ندغآن است . مولکول اکسیژن وزنی معادل ۱٩‏ به‌اضافة ۱۹مساوی ۳۷دارد. 
مولکول انمدر ید کر نك وزنی معادل ۳۲-۱۲ :4 دارد و براین قباس . 

000 

فرمولها » واکنشہای شیمیایی را بهتر از کلمات‌نشان می‌دهند . مثلا ذغال 
سنگگ که از کرین فوا خالص ساخته شده است : هنگامی که می‌سوزد › با 
اکسیژن هوا ترکیب می‌گردد و ابره کرت ن کدی کد این واک 
شیمیایی را می‌توان چنین نوشت : 

04-00 

که خوانده می‌شوده کر بن به‌اضافةٌ اکسیژن»ساوی‌است با انیدر ید کر بنيك» ومثالی 
از بك «معادلة شمایی» است . 


به همین طربق ثیدروژن با اکسیژن هوا تر کیب می‌شود و آب می‌ده. . 


ذرات به هم متصل می‌شوند ١۴١‏ 
یکی ازراهپای نشان دادن این واکنش : 
H +O, HO‏ 

است ولی شیمی دانپا به ابن کو نه نوشتن معادله رضات نمی‌دهند . علتش را 
توضیح خواهم داد . 

چنانکه در واکنش صفحدفبل می‌بینید کر بن با | کسیژن‌تر کیب شده است 
ولی اتم به حساب نیامده وجود ندارد زیرا ا گر از باك طرف معادله به طرف 
دیگر برویم » ابتدا يك اتم کر بن (معرف زغال سنگه) و دو اتم اکسیژن (معرف 
بك مولکول اکسیژن) خواهيم دید » سپس در طرف دیگر معادله یك مولکول 
انیدر بدکر بنيك » که بك اتم کربن و دو اتم اکسیژن دارد » خواهيم بافت . این 
را «معادله متعادل» می گو ند . 

اما دره‌عادلك دوم» بك طرف معادله که ترکیب اکسیژن و ثبدروژن رانشان 
می‌دهد » جربان امر نوع دیگر است . در این مصادله ابتدا ۲ اتم یدروژن 
( معرف بك ئیدروژن مولکوای ) و ۲ اتم اکیژن (معرف اکسیژن مولکولی) 
هست ولی در طرف دیگر بك مولکول آب دارای دو یدروژن ولی فقط بك انم 
اکسیژن هست . این يك « معادلة تامتمادل » و گمراه کننده است زیرا 
نشان می‌دهد که یکی از اکسبڑ نها از مبان رفته است و حالآنکه چنین امری 
وافم شدنی نست . از ان گذشته , چون معادلات شمایی محاسات عددی را 
ممکن می‌سازند » یس هنگامی امن محاسات ممکن است به‌درستی صورت گر ند 
که متعادل باشند (تصویر۷) . 

برای متعادل ساختن یك معادله › مقادیر مواد مختلفی که درآغاز به کار 
می‌روند باید تعیین شوند . بنابراین معادلهٌ متعادل تر کیب یدروژن و | کسیژن 
چشن خواهد شد : 
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XH, +O, 0‏ 
که درآن ایتدا چپار انم‌ئیدروژن و دو آنم اکسژن هست ودر پابان نیزچهار اتم 
تبدروژن و دو اتم اکسیژّن دیده می‌شود. این معادله متعادل است واز روی‌محاسبه 
ریاضی بدین صورتها نیز می‌تواند نوشته شود . 
0ج ۲0 ۳( cH,‏ ا 0ج 10 سل »۱۲۲ 





گر 
امتعارل 
ea‏ 8 
مرکرل موککرل ‏ موکول 
اکسٹرن تید رورت 


متعاد ل 5 9 


۵ رو 


اهب و دومولکول 


نیرت 
تصویر ۷ ؛ معادلات شیمیایی متعادل 
ولی ( فقط به‌خاطر سهولت ) همواره حد اقل تعداد اتمها را می‌نویسند . 
به‌کار بردن اعدادکامل روش عمومی‌نوشتن معادلات‌شیمیابی است ولی تغییر 
پذیر هم هست . هنگامی‌که انرژی بك معادلة شیمیایی در نظر گرفته می‌شرد ( ر 
این کاری است‌که انجام خواهیم داد ) معمولا این طور می‌نویسند « 0۲ ٩-7‏ تا 


ذرات به هم متصل می‌شوند ۱:۰ 
بك اتم | کسیژن را نشان دهند . ولی این روش خوبی نیست زیرا نشان می‌دهد 
که در شرایط معمولی « نیم مولکول * هم وجود دارد. وحال أ نکه چنین نیست . 
با وجود این » تدییری است‌که در محاسبه اترژی شیمیابی مفید است . بنابراین 
معاد له ثیدروژن و | کسیژن را می‌توان چنین نوشت : 

0ج ,0 + H,‏ 
چنانکه می‌بینید معادله با دو اتم یدروژن وبك اتم‌اکسیژن( نصف مولکول)آغاز 
می‌شود وبا دوشدروژن وبك | کسژن‌خانمه می‌بذ برد. بس‌معادله‌ای مته‌ادل‌است . 
از مثالهایی‌که اکسیژن دروا کنش وجود ندارد یکی تر کیب یدروژن باکلر 
و تولید اسید کر بدريك ؛ و دیگری تر کیب سدیم وکلر برای تولید کلرورسدیم 
) نمك معمولی) است . معادلات آنها بفرار زیر است : 
H, F 0۱, >+ 0۱‏ 

YNa ۲ Cl, 7> ۲۵۲2 01‏ 
چنانکه می‌بینید این ساده‌ترین راه ( که اعداد درست به کار رود ) نوشتن معادله 
و متعادل ساختن | تناست . 

000 
چنانکه این معادله نشان می‌دهد يك مولکول ئیدروژن با يك مولکول 
کلر تر کیب می‌شود و دو مولکول اسید کر سدر يكث به‌وجود میا ورد . تعداد 
مولکولپای ئیدروژن با تعداد برابری‌از مولکولهای‌کلر تر کیب می‌شود . مثلا" 
یکی با یکی » ده‌تا با ده‌تا و یك میلیون با بك میلیون ولی این دلیل نمی‌شود که 
که دو وزن برابر از این دو گاز باهم قر کیب شوند . زیبرا وك مولکول کلر 
سنگین‌تر از بك مولکول ئیدروژن است » و وزن‌کلریکه در واکنشی وارد است 


سار زیادتر از وزن شدروژن است . 


Nir‏ حیات و انرژی 


از أ نجا که وزن آتمی شدروژن۱ است واز کر 5 ۵ دس وزن مو لکولی 
تبدروژن ۱۲۱ دعنی ۲ است و حال آنکه از کر ۳۵-۰ + ۳۵ معنی۷۱است . 
خواء وك مولکول ئیدروژن با يك مولکول کلر ترکیب شود خواه دو مولکول 
دروژن با دو مولکول کار خواه ده مولکول از هر یك و خواه یك میلیارد از 
هر يك , نست میان جرم آنپا همیشه نست ۲ به ۷۱ است . بنابراین دو گرم 
یدروژن با ۷۱ گرم کار تر کیب خواهد شد و دو کیلو گرم ثیدروژن با ۷۱ کیلو 
گرم‌کلر » و ۲ تن یدروژن با ۷۱ تن‌کلر و بر این قباس . 

شیمی‌دانهایی که سیستم متری به‌کارمی‌برند » ۷ گرم تیدروژن را با۷۱کرم 
کلر در نظر می کر ند . 

( شیف دافا ین ار آانکه از ساختمان اتمی مو لکولها چبزی بدانند از 
روی اندازه‌گیری| گاه شده بودندکه »گرم تیدروژن با۷۱ کرم کلر تر کیب‌می‌شوده 
ولی پس از انجام مشاهدات بسیار نتیجدگرفتند که تر کیب این دوگاز يك به‌يك 
صورت می گیرد ومو لکول کلر ,۳۵۰ برابر بزرگتر از مولکول ئیدروژن است و 
اتم کلر :۳۵۰ برابر بزرگتر از اتم ثیدروژن است . چون عنصرهای گونا گون 
به‌نست وزن با ENE‏ تر کب می‌شدند » ابتدا توانسسند وزن اتمی عنصرهای 
کو نا کون را سدا کنند) . 

تعداد مولکولپای ئیدروژنی که در ۲گرم یدروژن هست تقریبأ برآبر 
E RRC Cs‏ دزن کت ما < اعا 
آوو گادرو » موسوم است » زیرا راغا به‌وسیلهة مطالعات شیمی‌دان ابا لیبابی 
آمدئو آو و ادرو در حدود سال ۱۸۱۰ بیدا شده وبه‌کار رقته است . عدد آوو گادرو 
را عموماً با حرف ۸ نمایش می‌دهند : زیرا بسیار آسانتر از وشتن خود حدد 


Amedeo — ۸۷08۵0۲0 - 


ذرات به هم متصل می‌شوند ۱:۴ 

است . از این يس فقط × را به‌جای عدد آوو گادرو بدکار خواهيم برد . 

بس می‌توان گفت که × مولکول ,11 , »کرم‌وزن دارد . چون أث‌مو لکول 
6۱ ۳۵-۳ برابر یك مولکول »19 است » پس × مولکول ا باید ۳۵-۳ برابر 
بزرگتر از مولکول 11 باشد . بنابراین × مولکول ,6۱ باید ۲۳۵-۲ با ۷۱ 
گرم وزن داشته باشد . 

همین استدلال درمورد هر نوع مو لکولی‌صادقاست . نست وزن «مولکول 
هر ماده به‌وزن × مولکول ثیدروژن برابر نست وزن یك مولکول همان ماده 
به‌وزن بك مولکول ئیدروژن است . 

انتخاب عدد N‏ از آن جهت است که وزن × مولکول ئیدروژن برابر باوزن 
مولکولی یدروژن بر حسب گرم است . ( بعنی وزن مولکولی بدروژن ۲ است 
و وزن آ٩‏ مولکول ئیدروژن »کرم است . ) از روی نسبتی‌که دربالا بیان داشته‌ام 
این مطلب برمی | بدکه × مو لکول هر ماده‌ای باید وزنی معادل وزن مولکولی 
از ماه بر حسب گرم داشته باشد . یس چن‌انکه قبلا به‌دست آمده × مولکول 
,۷۱۰۱ گرم وزن دارد و وزن مواکولی کلر ۷۱ است . 

از آ نجا که وزن مولکولی آب ( 1,0 ) عبارت‌است از ۱۹-۳۱-۲۱ عنی 
۸ پس می‌توانيم بگوییم که × مولکول 14,0 وزنی برابر ۱۸ گرم دارد و حال 
آنکه × مو لکول )00 ( که وزن مولکولیش ٤٤‏ است ) 4 گرم وزن دارد . 

وزنی که برابر وزن مولکول برحسب گرم باشد به «وزن مولکول کرم» 
با مختصرا « 16016 > ناهیده می‌شود . بدین طریق ‏ مولکول هر ماده‌ای يك 
۶ همان ماده است . بك مولکول گرم ثدروژن ۲ گرم ويك مولکول گرم اب 
۸ گرم و یک مولکول گرم انیدر یدکر پنیکث 6 گرم وزن دارد و براین‌فیاس . 
| کرچه‌اوزان این مواد متفاوت است ولی ‏ تعداد مولکولپایی که در هرمولکول 


EE‏ حیات و انرژی 
EERE‏ 

طبیعی است که وفتی اتم منفرد درنظر گرفته شود . عین‌نتایج فوق درمورد 
آنها نیز صادق خواهد بود . بنابراین × انم کربن (0) ۱۲گرم وزن دارد و حال 
آ نکه وزن × کرم کو گرد(5) ۳۷ گرم است . این را وزن اتمی بر حسب گرم دا 
« وزن اتم گرم » می گویند . 

علامات اختصاری عنصررها با مواد مر کب عموماً دو کار انجام می‌دهند . هم 
بک‌اتم‌با بکث‌مو لکول را نشان‌می‌دهند وهم × اتم‌با ٩‏ مولکولرا . مثلا معادلهٌ : 

YH, ۲ O, => 0 

می‌تواند خوانده شود : « دو مولکول تیدروژن به‌اضاف؛ُ بک مولکول اکسیژن 
بدو مو لکول آب تبدیل می‌شود » نیز“ دو مولکول گرم یدروژن به‌اضافه یک 
مولکول کرم اکسیژن به‌دو مولکول گرم آب مبدل هی گر دد ۳ 

از آ نجا که اوزان مولکولی ثیدروژن و | کسیژن و آب به‌ثر تیب ؟ و ۳۲ 
و ۱۸ است » پس یکت مولکول گرم هر بك ( نیز ) ۲ گرم » و ۳گرم و ۱۸ گرم 
خواهد بود . طریق‌دوم خواندن معادله‌بر حسب گر مچنین‌است « از ٤‏ گرم تیدروژن 
به‌اضافه ۳۲کرم اکسژن ۳۹ کرم آب تولید می‌شود . » 

چنانکه می‌بند مقدار ماده محفوظ مانده است . با ۳٩‏ گرم اکسیژن و 
ثیدروژن آغاز کردیم و به»۳ گرم آب رسیدیم . حفظ ماده بدین صورت تنها با 
فخا دل متعادل ممکن است . 

پس ا گر معادلةٌ زور را به‌هریک ازسه صورت زیر بخوانیم بحثی نیست : 

CF O, => CO, 

۱- یکت اتم کر بن بەاضافۂُ یک مو لکول | کسیژن یک مولکول اایدرید 

کربنیکک تولید می‌کند . 





س ی سے د س س .س سے . س تا ص — 


ذرات به هم متصل می‌شوند $o‏ \ 


۷ات ىك مولکول کرم درن .4 اضخافه نک مو لکول کم اكان کک 
مولکول گرم | تیدر ید کک بنیک بجو جود میا ورد ۱ 
۳ ۱۷ گرم کربن به‌اضافةٌ ۳۷ گرم اکسیژن ۰ ٤٤‏ گرم انیدرید کر بنیک 


تو لبد می‌کند . 





ا تفن ها ن اند ارہ اسان ایا شاي یافته‌ایم که بتوانیم » تغییر ات 
انرژیی وا کنشهایی شیمیابی را . که احتمال وقوع انا در دن ادمی هست ۰ 


انداز ه KE‏ ر 


فصل هشتم 
گرهای وا کنش 


وسیله‌ای برای اندازه کیری مستقیم انرژی شیمیابی وجود ندارد و حال 
آنکه انرژی حرارتی به‌سهولت اندازه‌گیری‌می‌شود. اکنون‌فرض‌کنید که‌واکنش 
مخصوصی درظرف مسدودی‌انجام‌گیرد . مثلا واکنشی‌به کمك دك سیمالکتریکی 
گرم شده صورت پذیرفته و اطراف ظرف را مقدار ثابتی آب که کاملا" هم زده 
می‌شود ؛ فراگرفته است . همه دستگاه » ازظرف مخصوصی واکنش گرفته تا ابی 
که آن‌را فرا کرفته به‌وسیلهٌ عایقی از جهان خارح جدا شده است تا اتلاف گرما 
به‌حد اقل تقلیل بابد نیز گرمایی از محیط گرفته نشود . 

حال فرض‌کنید که مخلوطی از ثیدروژن و | کسیژن‌را در ظرف موردبحث 
ربخته‌اید . به‌يك چشم بدهم زدن دو گاز با هم ترکیب می‌شوند و آب به وجود 
۱ می أ ور ند . انرژی شیمیایی موجود در پیو ندهای شیمیابی مولکولهای تبدروزن 
. واکسیژن بیشتر از انرژی شیمیایی پیوند مولکولهای آب است . پس با تر کیب 
شدن | کسیژن و یدروژن وبه‌وجود آمدنآب‌مقداری انرژی از دست می‌دهیم . 
و لی این کاهش درست معادل مقدار انرژ بی‌است که به‌صورتگرما گر فته‌شده‌است 
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در تسج ظهور گرمای درون ظرف » دمای آب اطر اف آن بالاتر خواهد 
رفت . هم زده شدن 1 > بالا رفتن ا ان را بدطور وات ات می کند 
و عابقی‌که در اطراف دستگاه هت بالا رفتن دمای آب را فقط محصول پیدایش 
گرمای درون ظرف نشان خواهد داد و می‌توان اطمینان حاصل کرد که ازخارج 
گرمایی بهدرون وستگاه تقون نکر ده ی 

با اندازه‌گیری افزایش دما در حجم معینی از آب » تعداد کالری گرمایی 
که ازواکنش نجه می‌شود ( « کرمای وا کنش) ) تعیین می گر دد ومقدار تغسر ی 
که در انرژی شممبایی حاصل شده است نز خود به‌خود تعیین می گردد . مسلم 





تصویر ۸ ۰ بمب کالودیمتری 


است که همه انرژی حاصل از واکنش به صورت گرما در نمی بد . در احتراقات 
معمولی عموماً مقدار زیادی نور نیز به وجود می‌آ ید , ولی درون ظرف مسدود 


هرچه نور به وجوداً بد به‌سرعت جذب دبوارءان کشته وبه‌گرما تبدیل می‌شود. 


وت ا 


یی یات و انرژی 
(در موردی استثنابی که واکنش با گرفتن مقداری انرژی شیمیایی همراه است » 
امن جر بان با از بین رفتن مقدار معادلی گرما ونزول دما در آب اطراف توازن 
حاصل خواهد شد ) . 

ابن گونه ظرفها را « الودیمتر » می‌گویند و مطالعٌ با آن را کالودیمتری 
می‌نامند . از آ نجاکه وا کندهای واقع در داخلکالوریمتر عموماً با سرعتی|نفجار 
۳ صورت می گر ند ان را « بمب » نامده‌اند و نام بمپ‌کالودیمتری بت ار 
داده‌اند ( تصو یر ۸ ) . 

روش‌فنی کالور بمتری جدید از آزمایشهای شیمی‌دان هلندی يو لیوس‌تامسن 
و شمی‌دان فرانسوی پیراوژن مادسلن برتلو که صدها سنجش کالور بمتری در نیمه 
دوم فرن نوزدهم انجام داده‌اند سر چشمه می‌گیرد . 

با اندازه گیری گرمای واکنشی‌که از تبدبل مخلوط ثیدروژن اکسیژن 
به آب حاصل می‌شود نمی‌توان مقدار انرژی شیمیایی واقعی موجود در مخلوط 
تیدروژن| کسیژن با در آب را تعیین کرد بلکه‌فقط تغییر حاصل درانرژی‌شیمیابی 
از ىك حالت بەحالت وگ را می‌توان معین ساخت . به‌عبارت دنگر تفاوت‌سطح 
انرژی شیمیایی میان مخلوط ئیدروژن وا کسیژن و آب تعیین می‌شود . واقع‌اهر 
این است‌که شیمی‌دانها به‌همین تفاوت‌حاصل توجه دارند زبرا هر کاری که » طبق 
فانون دوم » به‌وسیلةٌ واکنشی شیمیابی صورت کیرد فقط به‌تفاوت سطح انرژی 
شیمیابی واسته است . درست مانند آنکه در ماشین حرارتی کاری که صورت 
می گیرد به‌تفاوت سطح انرژی حرارتی ( بعنی دما ) بستگی دارد . 

در فيزيك و مکاتيك هر تغییری‌که درمقداری حاصل شود » با حرف‌یونانی 
دلتا (۸) نمایش داده می‌شود واین‌علامت رابیش‌ازعلامت اختصاریآن مقدارقرام 


Calorimeter -۱‏ - مشتق از دو کلمه لاتین «اندارَءٌ گرما» 
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می‌دهند . (۸) که معادل 5D‏ زان انگلسی است معرف «تفاوت» ( Difference‏ ) 
است . یس اکر انرژی را با ۴ نشان دهیم تغیبراتآن خواهد شد ۸ , و خوانده 
می‌شود دلتا ۴ . در مورد واکنش پیدروژن با اکیژن به صورت آب ۲۰ ۸ هم 
می‌تواند نمایند انرژی از دست رففَهُ در فرایند و هم انرژی گرفته شده در آن 
ا ال هی تفه تسا تکیت وف 

اندازه گیری گرمای واکنش به‌دو طریق انجام می گرد . مثلا ماده‌ای را 
كھ راکش ناه کته در حجم ثایت » چنانکه هست » در کالور دمتر نگه 
می‌دار ند و بمب کالوریمتر در حین واکنش تغییر حجم نمی‌دهد . اگر مقدار کاز 
(عموما آزمایش کالوریمتری‌باگازها و بخارات سرو کار دارد).در نتيجه وا کنشی‌زیاد 
شو د»چون حجم رائابت نگه می‌دار ند بنابراین‌فشار باید افزایش‌یاید . اکر مقدار 
گاز کاهش بابد » چون حجم را ثابت نگه می‌دار ند بنابر این فشار بایدکاهش بابد. 
علامت اختصاری ۴ بخصوص برای تغییر انرژی تحت شرابط حجم ابت و فشار 
متفیر است . ( گاهی علامت اختصاری نا 4 را نیز به‌کار می‌بر ند ولی من فقط:۸۵ 
به‌کار خو اهم برد) . 

ازسوی دیگر می‌توان واکنش را درظرفی انجام دا دکه بالای آن‌پیستونی 
باشد و بی اصطکاك به‌بالا و پایین‌حرکت کند . در این‌گونه ظرفها فشار نمی‌تواند 
تغییر بابد زیرا بابد همواره باوزن پیستون در موازنه باشد . اکر فشار بالا رود 
پیستون به‌بالا رانده می‌شود تا حجم‌را به‌اندازه‌ای که افزایش فشار را خنئی کند» 
بالا برد . اگر فشار پایین بد پیستون به‌پایین رانده می‌شود تا حجم را کم کند 
و فشار را تا حصول توازن ‏ بالا برد . در چنین شرایطی مسئله مقدار گاز تغییر 
یافته درطی واکنش اهمیتی نداردزیر| فشار ثابت است وتنها حجم تغییر می‌کند. 
بەعبارت دیگر واکنشی در فشار ثابت و حجم متغیر انجام می‌گیرد . 
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مو لکول دوم هر گاز حجم ثابتی‌دارد ( که ۶ لت است: ) به‌شرط | نکه 
در فشار اتمسفر معمولی قر ار داشته باشد » زیرا در هرلیتر ازهر گاز دارای‌فشار 
معین » بدون در نظر گرفتن بزرگی با کوچکی مولکول از . تعداد معینی 
مولکول هست . در وا کنش«لبدروژن اکسژن» سنی‌در ۱110 جس۳0 (۲۲ 
دومو لکول‌کرم تیدروژن بابك مولکول‌گرم اکسیژن‌تر کیب می‌شود ودومولکول 
گرم آب به وجود می‌آورد . ( البته در دمای واکنش آب به صورت بخار است . 
یعنی حالت‌کازی دارد ) . مخلوط اولي دوگاز بر روی هم سه مولکول گرم است 
ولی آ بی که 9 میا بد فقط دو مولکول گرم است ای به‌مقدار 
کاهش بافته است . ( جرم تغسر نمی کند › واد ان اس که و وان ند 
اتم باشد ولی سه اتم مخلوط اولیه در مولکول آب متراکم‌تر یعنی مانند دو اتم 
در مولکول قرار گیر ند ) . 

در استوانة پیستون » کاهش حجم موجب جلب پیستون و ابت ماندن فشار 
می‌شود » و حال آنکه در بمب‌کالور بمتری‌که حجم نمی‌تواندکمتر شود » پس‌فشار 
به‌نسبت ‏ کاهش می‌بابد . ( با مراجعه به‌تصویر4 مسئله روشن‌تر خواهدشد ). 

اندازهٌ تغبیر انرژی در دو مورد فوق برابر نخواهد بود . اندازه آن در 
فشار امت بمشتر ازاندازه آن در حجم ثابت است . علامت اخ:صاری تخر انر ژی 
در فشار ثابت 411 است » 17 بعنی « مقدارگرما» و کاهی به انتالپی موسوم است . 
بنابراین برای واکنشی معین ۸۲1 از 4۴ بزرگتر است . رابطه میان این دو را 
می‌توان به‌طربق ریاضی نشان داد و هر بك را از روی معلوم بودن دیگری‌بدون 
اشکال به‌دست آورد . 

در طبیعت واکنشپا عموماً درفشار ثابت » یعنی فشار هوا » صورت می‌گیی :د 


Enthalpy —\ 
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وروی این اصل ۸17 :رای شیمی‌دانبا مضدتر از :۵ است و وقتی که ۸5 در 

کالور یمتری به‌دست می آ بد آن را به ۸ تبدبل می کنند . 
همین مسله موقعی وو که بخواهنه مقدار ماده‌ای را با محاسبهٌ 14 آن 
محاسه تعسن کنند > ډمش میا ید ۱ ات انح که اه درم ندروژن درانسژن 
سورد » گرمای حاصل ده بر ابر گرمابی‌خواهد بود که ازسوختن بك گرم‌ئیدروژن 
تول د می‌شود . از این گذشته گرمای حاصل از سوختن بدروژن را چگونه باید 
۵ 





ررمرککیل‌گسم آب 


تصویر؟ ؛ تر کیب ئیدروژن و اکسیژن در حجم ثابت و در فشار ثابت 


با گرمای سوختن کربن مقایسه کرد ؟ اکر سوختن بك گرم یدروژن با سوختن 
بك گرم کربن مقایسه شود ۰ این مسلةٌ مهم باید در نظر گرفته شود که در يك 
گرم ثیدروژن ‏ به‌ازای هر اتم کربن در يك‌گرم کر بن » ۱۷ اتم یدروژن هست . 

شیمی‌دانها به‌این نتیجه رسیده‌اندکه بهترین نایج‌حاصل هنگامی به‌دست 





< © ۱ حیات و انرژی 


میا بد که‌گرمای واکنش را بر اسای مولکول گرم تعیین کنند » بدین معنی که 
واکنش حرارتی سوختن بك مولکول گرم تیدروژن در اکسیژن را با سوختن 
بك مو لکول گرم کر ین در اکسبژن مقاسه کنند . در این صورت اوزان متفاوتند 
ولی تعداد مولکولها برابر و چیزی که مورد نظر است تعداد مولکو لهاست . 
بنابرابن ۸۳ معری «گرمای واکنش بك مو لکول گرم درفشار ثابت است». 
این عبارت است از تغیبر مقدار گرمای بك مولکول گرم ماده و بخشی است که 


مورد نظر ما در واکنش ا 





000 

برای تطبیق موضوع با مواردی که پیش میآ بد بار دیگر قر کیب کربن 

و اکسیژن را در نظر می‌گیر یم : 
CO,‏ جح CF O,‏ 

گرمای واکنش موجود ۰۳ ٩٤‏ کیلوکالری است . به‌منظور تکمیل معاد له 
بايد این مقدار کالری نیز در معادله وارد گردد › زیرا تر کیب کربن و اکسیژن 
تنها انیدر بدکر بنيك به‌وجود نمی ورد بلکه مقداری انرژی به‌صورت گرما ونور 
نیز تولید می کند . پس معادله را می‌توان چنین نوشت : 

کیلو کالری ۹۶,۰۳ ۲+ CO,‏ +¬ ون CF‏ 

این معادله را می‌توان چنین خواند : .ك‌مولکول گرم کرین به‌اضافة يك 
مولکول گرم اکسیژن تولید بك مولکول گرم انیدر بدکر بنيك و ۹2/۰۳ کالری 
می‌کند . با۱۲ گرم کربن به‌اضافة ۳۷ گرم اکسیژن تولید ۲6 گرم انیدر بدکر بنيك 
و ۹4/۰۳ کالری می‌کند ( هر دو بك مفپوم دارند ) . 

بشتر اوقات گرمای واکنش را در معادله نمی‌گنجانند بلکه در کنار ات 
به‌صورت عنوانی جدا می‌تویسند . مثلا" 


مهای و اکن e‏ 

کلو کالری ۰۳ر CEO 00 ۸۲ < -٩۹٤‏ 

توجه کند که ۸17 را منفی نماش داده‌اند . این کار دلیلی دارد . هنکامی 
که کربن وا کسیژن تر کیب می‌شوند انرژی شیمیابی دستگاه پابین میا بد و لی 
مقدار گرما بالا می‌رود . اکر توجه خود را بدانرژی شیمیابی معطوف سازید 
خواهند دید که تغسر ان در جپت منفی بوده است و حاز. | نکه اکر توحه را 
به گرمای‌حاصل معطوف کند أ ن‌را مثبت خواهید بافت . خواه منفی به کار بر ید 
خواه مثبت » در هر دو حال عدد تغییر نمی‌کند , فقط بابد همیشه سعی کنید یکی 
از دو را در نظر بگیر ید و تفییر ندهید . بعضی از شیمی‌دانها برای مدتی علامت 
مثبت واکذشی را به‌کار بردند ( بعتی تولید گرما را مانند أ نچه در احتراق دیده 
می‌شود ) وحال | نکه عدء € علامت منفیر | استعمال کر دند . چون ان‌مساه 
موجد اشتباهات می‌شد » طبق قر ارداد اکنون فقط علامت منفی را به کار می‌بر ند . 

اکنون سوختن ئیدروژن را درنظر می‌گیریم . اینرا به‌دوصورت می‌توانیم 
بیان کنیم . هر دوصورت چنانکه درفصل پیش اشاره کرده‌ام معادله‌ای متعادلند : 

YH, ۲ O, >+ ۵0۵ 
H, + O, —> H,O 

شیمی‌دانها عموماً توجه به‌گرمای حاصل از سوختن « بك مولکول گرم > 
یدروژن مبنول می‌دارند . پس‌معادلةٌ دوم که بك مو لکول گرم‌ئیدروژن دارد مورد 
نظر آ نهاست . ( تقریباً برای هرمنظور شیمیابی » غیر ازمحاسبه‌گرمای واکنش 
معادله اول هرجح ات 

از نظر اندازه‌کبری کالور بمتری می‌توانیم این طور بنویسیم : 

کیلوکالری Hy + O, + HO 5 = — «4Y‏ 
(این‌گرهای واکنشی است که اجازه می‌دهد ب » در حالی‌که‌گرمای نهانی تبخی 
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را از دست می‌دهد به‌حالت ماع واوا | ب‌صورت بخار یات شود 
گرمای نهانی‌تبخیر به‌مجمو ع‌اضافه نمی‌شود و ۸11 فقط برابر ۸ر۷ه-کیلو کالری 
خواهد شد . اکر چه چنین اصلاحاتی مورد توجه شمی‌دانپاست » نساید موجب 
ها کرو 

هنگامی که گرمای واکنش حاصل از سوختن کربن‌را با سوختن یدروژن 
مقایسد می‌کنيم » مقاسه مولکول‌گرم به مولکول گرم انجام می‌گیرد . وقتی که 
بك مولکول کرم کربن می‌سوزد تقریباً نصف گرمای سوختن بك مولکول گر 
یدروژن را به‌وجود می | ورد . ولی بك مولکول گرم کربن ۱۲ گرم وزن دارد و 
حال آنکه بك مولکول‌کرم تیدروژن دو گرم . اکر قرار باشد دوماده را رحسب 
وزن مقا.سه کنیم خواهیم دیدکه بک گرم کربن پس از سوختن با تقر یبا 
۸ر۷ کیلو کالری کرما تولید می‌کند و حال آنکه بک کرم یدروژن پس از 


۲۶ ۸ ۷ 


سوختن س با برغ کیلو کالری به‌وجود میا ورد . براسای مقاسهة وزن » 





( که در نظر کسانی که اهل فن نبستند » طبیعی‌تر هیآ ید ) سوختن لدروژن 
تقریباً ٤‏ برابر سوختن کربن انرژی تولید می‌کند . این مثال به‌خوبی نشان 
می‌دهد که در هر مقاسه » چیزهایی که مورد مقایسه قرار می‌گیرند » واجد 
اهمیت بسیارند . 

تا سک ریا ار کی خا هی مادک اس و روزن سل 
جزئیدروژن چیزی ندارد . سوختهایی نیز وجود دارند که بیش از بك نو ععنصر 
درا نها هست, مانند محصولات متنوعنفتی » چون : بنزین» نفت چراغ» روغنهای 
سوختنی که هم کربن دار ند و هم ثیدروژن . چوب مولکولپایی مرکب اژکربن و 
تیدروژن و اکسیژن دارد . این گونه مولکولپا اگرچه پیچیده‌ترند اصول نوی 
به‌رجود نمی آورند . مثلا" متان را در نظر بگیرید . این کاز بخش اعنام د از 





گرمای واک ۱9 





طبیه‌ی » را » که در کوره‌ها و اجافهای خوراك دزی و بخار بای خانگی مصرف 
می کنند» تشکل می دهد .مولکول متان بك اتم کرین ءِ چهار انم شدروژن دارد 
(,08) . معادلة تر کب این گاز با اکسژن چنین است . 

کلوکاری درم۷۱۸-- 4F‏ 00+۲۲۱0ج ۲۵ CH,‏ 

چنانکه ھی ۳۳ انیدرید کر بنيك به وجود آمده است و هم آب ( اکر 
معادله‌ر| بررسی‌کندان را متوازن خواهید بافت) . 

متان » براسای مول‌کول گرم ۰ بیش از کرین و تیدروژن گرما می‌رهد . 
وزن مولکولی متان ۱٩‏ است (۱۲ از کرین و ± از ٤‏ تبدروژن است) . ٫ك‏ گرم 
متان پس ازسوختن ی" با ۲ر۱۳ کیلو کالری تو لید می‌کند . این بیش از گرمای 
حاصل از سوختن بك گرم کر بن و لی کمتر از گرمای حاصل از سوختن یك گرم 
تیدروژن است . البته این چیز غیر منتظره‌ای نیست زیرا این هاده از کر بن و 
شدروژن ساخته شده است . 

مثالی از مولکولی سجده‌تر الکل اتبليك است (اين ماده‌ای است که در 
آبجو وشراب و ویسکی هست) » که ۲ انم‌کرین ٩‏ اتم یدروژن وبك اتم اکسیژن 
دارد . (C,H,O)‏ معادله سوختن الكل اتبليك به‌فرار ز براست . 

CH,O+ TO جس‎ 1CO, +TH,O 11 < ۷ کلو کالریپر‎ 

وزن مولکولی الکلاتبليك 45 است(۲4 از ۲ کربن » ۱۹ از بك‌اکسیژن 
و > از شش ئیدروژن است) » پس بك گرم الكل اتيليك در موقع سوختن 
با ر۷ کیلو کالری تولید می‌کند . اہن بسیار کمتر از گرمای حاصل از سوختن 
بك گرم ئیدروژن با بك گرم متان است . حتی از کرمای حاصل از یك گرمکر ین 
هم کمتر است . دلیلش این است که بك اتم | کسیژن دراین ميان هست » ومانند 
آن است که بخشی از مولکول را از پیش سوخته شده بدانیم . اتمهای کر بن د 
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تبدروژن در مولکول الكل اتيليك . قبلا با یکی از هفت اکسیژن لازم برای 
تو اند اتندر ید کر تشات 1۳ تر کس شده‌اند . برای آنکه وا هان شتا ان 
ها اوح اور مت که رن ورور واه افو اک چاو ترا 
کا کسان داشتند نخستین بار به نظر نو ع | دمی | مده‌اند). هر نوع وا کش شای 
دای مایا کو ا وھا ورل ی ا ی او کرو ن 
آن یدروژن و کار باهم تر کیب گشته و اسید کار بدربك تولیدکردند نیزازتر کیب 
سددم و کلر» کارور سد یم حاصل شد . 411 معادله اولی ٩‏ ۰ر- کل و کالری‌است 
(برای تشکیل بك مولکول کرم اسیدکلر بدريك ازنصف مولکول گرم‌ئیدروژن 
و نصف مولکول کرم کلر) وحال | نکه 211 معادله دومی۳ر۹۸-است( بر ای‌تشکیل 
بك مولکول کرم‌کلرورسدیم از يك مولکول گرم سدیم و تصف مو لکول گرم کل ) . 

نبز وعی مادهٌ مر کب به‌نام « اسید» هست ( که بك سلسله خواص مخه‌وس 
بهخود دارد ) که با نوع دیگری از ماد مرکب به‌نام باز ( که بك سلسله خواص 
مخصوص عکس خواص اسید دارد ) تر کب می‌شود وماده‌ای به‌وجود می | ورد که 
شاک کرای ات واه فا ای اس وا کش را فش شین من کون 
مثلا اسید کر بدر يك ( 1٥1‏ ) که محلولش حالت اسیدی دارد با سود (22011) 
که در محلول خاصیت بازی دارد با هم تر کیب هی شو ند و کلرور سدیم و آب تولید 
می‌کنند . فرمول وا کنش به‌قرار زیر است : 

HCI F NaOH >+ NaCl + 10 ۰ ۸۵۲ < -۱۳۷ کلوکالری ور‎ 

حمی تضیری که عموما شمیایی به‌نظر نمی‌رسد » مانند حل شدن ماده‌ای 
در آب » شامل گرمای واکنش است . و این یك امر متطقی است زرا وقتی که 
ماد مر کب حل شد » به‌جای نیروهای ی که مو لکولبا را به‌صورت جامد :که 


Neutralization —1 
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می‌داشتند نیروهابی می | بند که مولکولهای ماده راباه‌و لکولهای اب مجاورخود 
نگه می‌دار ند » بس‌تغسری در آنرژی شمابی بابدحاصل شود ا اک کنات 
سدیم ( سودای رخت شوبی ) در آب حل شود »۲1 فرایند ( که در این مورد 
« گرمایمولکول کرم محلول» نامیده می‌شود نه «گرمای مولکول کرمواکنش>) 
در حدود ۹4ره - کیلوکالری است . 

و لیا ین‌مقدارمتعلق به يك مولکول گرم کر بنات سدیم‌است . فر مول کر بنات 
سدیم ,32,00 است و وزن مولکولی‌اش ۱۰۹ است ( 45 از دوسدیم و ۱۲ از يك 
کرین و ٤۸‏ از سه اکسیژن ) به‌طوری که محلول بك کرم کر بنات سدیم مساوی 
با ۳٥ء‏ ره کسلوکالری است . ابن مقدار معادل ۵۳ کالری‌کو چك است با کمتر 
از گرمایی است که از بخ بستن ,ك گرم آب حاصل می‌شود . بنابراین تعجبی 
ندارد ا گر پس از حل کردن کر بنات سدم در آبگرمای حاصل از آن توجدها 
را به‌خود جلب نکند . 





COQ 

تغییر آنی‌که درانرژی شیمیایی‌حاصل‌می‌شود باید تابع قوانین ترموديناميك 
باشد . وقتی پذیرفتيم که هر تغییر آنرژی شیمیابی‌باید با قغییر مخالفی ازانرژی 
حرارتی متعادل شود و گر نه معارض فانون اول خواهد شد» خود اشاره‌ای ضمنی 

براین مسئله است . ولی جریان امر به این ساد گی نیست . 
قدیمیتر ین تعمیمیکه دربار؟ انرژی شیمیایی به‌عمل | مده بهوسیلۀ لاوازیه 
ودانشمند فرانسوی دیگری به‌نام پیرسیمون دولاپلاس بوده است. این دو دانشمند 
در سال ۱۷۸۰ براسای اندازه گیربهای تاقص ( درمقاسه با استانده‌های بعدی ) 
به‌این نتیجه رسیدند که‌گرمای جذب شده درتجز به بك مادة مر کب به‌عنصرهای 


Pierre Simon de Laplace —\ 
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ساز نده‌ام 6 له ۷ ؟ 


ر» برایر گرمای حاصل از تشکیل ماده مر کب ارعتصی‌های‌ساز نده‌اش‌است. 

ذ کر مثالی مفیوم مسئله فوق را روشن خواهد ساخت . قبلا بیان داشته‌ام 
که تر کیب یدروژن و اکیژن . به‌ازای سوختن هر مولکول گرم ئیدروژن یا 
( با ملاحظه معادلد توجه خواهید بافت که تفاوتی نمی کند ) بهازای هر مولکول 
گرم ۳ که بدو حود هر 3 , ۳۷ر کلو کالری گرما تولید می‌کند : 

کلو کالری ۳۷رره- ال 110 جس ,و H,‏ 

بنابراین براسای تعمیم لاوازیه - پاسکال » تجزبُ بك مولکول کرم آب. 
به‌ئیدروژن و اکسیژن ( که با ممکوس نوشتن معادلة فوق می‌توان آن را نشان 
داد . ) احتیاح ب۳۷ ر۸٩‏ کیاو کالری انرژی دارد . بنابراین 

کاو کالری برد + وا ,وت + HO > H,‏ 

در این مورد ۸8 مثبت است زیراآب طی واکنش به‌طفیلانرژی حرارتی» 
انرژی شیمیایی‌به‌دست می‌آورد (غالبا بیش ازآن) با آن‌را ازانرژی الکتریکیی 
که بابد به‌آب افزود تا موجب وقوع واکنش شوده می‌گیر د. 

میان انرژی شیمیایی و انرژی مکانیکی تشبیهی به‌عمل می آوریم. درمورد 
اترژی مکانیکی » انرژی سينتيكك جسمی که بهبالا حر کت می‌کند در بالاترین 
نقطه کاملا به‌انرژی پتانسیل تبدیل می‌شود و سپس در پابین‌تر بن نقطةٌ سقوطش 
بسار دیگر به‌اترژی سينتيك مبدل می گر دد . به‌همین روش انرژی غیرشیمیابی 
که به آب افزوده شده » در نتیجه تجز به‌اش به‌لیدروژ واکسیژن » به‌انرژی‌شیمیابی 
تبدیل گشته است و این انرژی شیمیایی ضمن ترکیب شدن ئیدروژن با | کسڼژن 
و تولید آب به‌انرژی غیر شیمیابی مبدل کشته است . (تصویر ۱۰ ) . 

( مسلم است که ؛ حصول توازن کامل فقط در موقعیت ایده‌آل حال 
می گردد . در مورد انرژی مکانیکی » نبودن اصطکاك و مقاومت هوا را باید قب رل 


۱۰۹ 
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کرد . در مورد انرژی شیمیایی نیز باید از بین نرفتن فرما را پذیر فت . عموما 
وقتی که آب را با جربان برق تجزبه می‌کنند ۰ مقداری از انرژی الکتریکی 
به‌صورت گرما از دست می‌رود » وچنانچه انرژی حرارتی برای تجز یه آب به کار 
رود » مقداری از آن به‌محیط خارح داده می‌شود . پس درهر دو مورد . انرژی 
بیشتری در آغاز به کار می‌رود ولی انرژی کمتری در پابان حاصل می‌شود . اما 
ادن‌فقط شاه به‌دست آوردن انترویی است و نشان می‌دهد که هر جا مسئله‌انرژی 
شیمیایی درمیان‌هست » قانون دوم ترموديناميك‌ما ند فانون‌اول آن صادق‌است). 


انرژی هھ یلیل + یلا 
شهنات 
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تصویر ۱۰ . انرزی مکانیکی و انرژی شیمیایی 


تعمی‌مهم دک کون اج شده درسال ۰ ۶ û‏ وسبلهُ فیز یکدان المانی ۱ 
۰ ۱ 
هنری هس در شهر پترسبور کث در روسبه بوده است . وی بر مبنای مطالعا تش‌در 
بار گرمای وا کنش » چنین نتیجه گرفت‌که | کر واکنشی درچند مرحله صورت 
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کیرد. مجمو ع گررما واکنشی مراحل مختلف برابر گرمای همان واکنش است » 
درصورتی که کلا در يك‌مر حله انجام‌بگیرد . این‌را قا نون‌هس مي‌گویند. این‌قانون 
به‌قدری اهمبت دارد که هس را می‌توان پددترموشیمی ( ترموشیمی یعنی شیمی 
حرارتی ) دانست . 
برای روشن شدن موضوع مثالی میا ورم ( این مثال را هس در بیان‌تعمیم 
خود نباورده است ) . سوخدن گکرین را بار دیگر بر ر سی می کم . کربن ممکن 
است که با باك انم اکسیژن تر کیب شود و « ا کسید دوکر بن > تولید کند (00) 
معادلة واکذشی بدفرار زیر است : 
کیلوکالری ٤ر‏ -¬= بل C + ۰۵, —> CO‏ 
| کسید دوکر بن می‌سوزد بعنی با اکیژن بیشتری تر کیب می‌کردد و 
اتیدرید کر بنيك ب‌وجود می | ورد : 
کلوکالری بر ۶-۷ CO, AF‏ جس,0- + CO‏ 
اگر دو معادله را (درست مثل دو معادلةٌ جبری) به‌هم بیفزاييم بذابرقانون 
هس باید واکنش حرارتی را نیز بیفزایم . 
co + Co,‏ > ,و + c+ +04 co‏ 
کیل و کالری (٦ر۷٦-)‏ + (عرک۲-) = A4‏ 
اکر به‌روش معمول در جبر . علامات اختصاری مشابه دوطرف را حذف 
کنیم ( بعنی 00 را در این مورد ) و دو نیم مو لکول‌کرم اکسیژن را با هم جمع 
کرده بك مولکول گرم بسازیم معادله به‌صورت زیر خواهد در آمد : 
کلوکالری ۰رع۹- = ۸11 CF O, > cO,‏ 
که درست معادل گرمای واکنشی است که از سوختن کرین وتولید مستةم 
انیدر ید کر بنيكك حاصل می‌شود . 


گرمای واکنش ۱ 





راه دیگر بیان قانون هس ( که جنبهٌ عمومی‌تر دارد ) چنین است : ا کر 
با استفاده از انرژی شیمیایی جسم ۸ را به‌جسم 8 تبدیل‌کنيم . جزئیات تغییرات 
شیمیابی هرچه باشد ۰ تغبیر کل انرژی وضع ابتی خواهد داشت . ( این نیز شبیه 
انرژی مکانیکی است . وقتی جسمی وضع خود را تفیبر می‌دهد » انرژی پتانسیل 
آن» مدون در و فتن راهی که برای حصول آن تفیبر پیموده است ۰ مقدار 
اتی است . 

| گرچه برای بیان قانون هس به‌صورتی ساده » احتراق کربن را مثال زدم 
ولی حقیقت امر آن است که این مشال گول زننده است . زیرا کسی نمی‌تواند 
اش ال ای ی کی ولد اکنا و کر یراع امار کرد 
علت آن است‌که نمی‌توان اکسیژن را با کربن به‌طریقی تر کیب کرد که فقط 
اکسید دو کر بن به‌وجود آورد . اکسید دوکر بن به‌وجود می‌توان آورد ولی نه 
از این راه . 

ولی دا نشمندان‌علم تررموشیمی می‌توانند کر بن را به‌انیدر بد کر بنيك‌تبدیل 
کنند و گرمای واکنش‌را - که ۰ر٤٩‏ کى لو کالری است- تعبین‌کنند . نبزمی‌توانند 
اکسید دوکربن را بسوزانند و به‌انیدر بدکر بنيك‌تبدیل کنند و گرمای وا کنش‌را 
که ور ٩۷‏ - کلو کالری است - اندازه رن . سپس ابر قانون هس می‌توانند 
کر مای دوم‌را ازگرمای اول تفربق کنند و این نتیجه‌را به‌دست آورندکه‌گررمای 
مولکول گرم وا کنش تبدیل‌کرین به‌اکسید دو کرین ٤ر٣۲‏ -کیلو کالری است . 
درحالی که‌تبدیل‌مستقیم کر بن بها کسیددو کر بن‌واندازه گیری‌مستقيم میس نیست. 

قانون هس از این جهت بی‌تهابت مهم است که نشان می‌دهد همه انواع 
گرمای واکنش راکه مستقیمآقابل مشاهده یستند» ازروی‌سایر گرماهای واکنش 


می‌توان به‌دست اورد . 





۱۹ حیات و انرژی 
مثلا یدرو کر بوری‌هست بدنام اتیلن که گازی است‌مر کب از مولکو لهای 
واجد ۲ اتم گرین و چهار اتم تبدروژن ( :0,11 ) . ٫ك‏ مولکول گرم اتیلن در 
اکسون می‌سوزد و ۰و۳ کلو کالری تولید می کند. ممادله ان به‌قرار زر 
است : ( برای رفع اشتباه معادلات را شماره گذاری می‌کنم . ) 
C,H, ۲ FO, > ۲0 + 0۵ ۵11 < -۳ 6‏ (۱) 
قبلا از سوختن کربن و ثیدروژن صحبت کر دم ولی دو باره آن معادلات‌را 
هی تسج زیرا مورد استعمال قرار می‌گیرد . 
O 60 1 << - ۰‏ ۷۲ 0 )۲( 
مرت یر (r) H+ OHO‏ 
| کنون این معادلات را به‌صورت معادلات جبری حل می‌کنیم . (اکر شما 
یکی از کسانی باشید که از دست جبر ناراحت هستید » دون آنکه خسته شوید 
بقیه فصل را خواهید خواند . در غیر این‌صورت مط‌الب خالی از تفریح به‌نظر 
شما نخواهند رسد . ) 
در معادلهُ (۳) می‌توانیم O;‏ را به‌طرف دیگر بس‌یم به‌شرطی که علامت 
منفی بدان بدهیم ( این‌کار علامت گرمای واکنشی را تغییر نخواهد داد ) . 


o, ۵ ۲1 << ۰‏ - 10 :11 ۹3 
حالا اجزای معادله را دوبر ابر می‌کنيم البته مقدار گرمای وا کنشی نیز مضاعف 
خواهد شد . 

(o) YH, ۲0ج‎ — O, ای‎ ۱۳۰ Ke. 


همین عمل را با معادلةٌ (۲) تکرار می‌کنيم بدین‌طریق که 0۲ را ( باتغییر 
علامت ) به طرف دیگر معادله می‌بر یم و همم اجزای معادله تی زکرمای واکنش 


Ethylene —\ 


گرمای وی ۱۳ 


۱ را دو براس می کنیم‎ 
)١( ۲۹ ۰۰۳۳ NCO =O, AHz=—1 4۸ Kc. 

در مورد ال ( )خاو لرا ممکوی مي‌کنيم بدون | نکه علامت‌ها را 
تغییر دهیم > ولی در این اغالات در ماق وا کش طبق تعمیم لاو از یه-لاپلاس 
تفییر می ابد . 

(¥) YEO, F THO > C,H, + rO, ۵۲ < (۲ ۳۰ Kc. 

اکنون در معادلهٌ ۰۷ ,۲00 و ۲۲,۵ را ب‌طرف دیگر معادله می‌بر یم » در 
حینی که علامت را به‌صورتی تغییر دهیم که گرمای واکنش مثبت باقی بماند . 

)۸( <صفر‎ CH ۲ O, ¬ CO, ¬ ۵ AHF Free Kc. 

قدم تعد ی این است که دو معاد له () (1)و )۸( ۳ ا هم یوج کنیم 6 
و در عبن حال فراموش نکنیم که گرماهای واکنش را نیز بايد جمع کرد . 

: حاصل چنن است‎ 
(4) TH, F ۲ خسن‎ YH,O°-O, F YCO,~ 1O, FC,H, م۳۵0۵‎ 

AH = ) 1) ۲ مرت‎ ( F( F<.) 

اگر بخش سمت راست معادله )٩(‏ را مورد دقت قرار دهید » خواهید دید 
که‌همه چزرا می‌توان حذف کرد جز !0۲ راء به‌طوری که معادله می‌تو اندبدین 
صورت ساده نوشته شود : 

)۱۰( ۲1۷ ۰۳ © ag © 0F AH = + ره‎ Kc. 

پس به‌این نتیجه می‌رسیم که اگر دو مولکول گرم ئیدروژن می‌توانست با 
دو مو لکول‌گرمکربن برای به‌وجود آوردن‌يك مولکول‌گرم اتیلن تر کیب‌شود » 
٣ر٥٠‏ کیلو کالری انرژی باید به‌دستگاه افزوده شود تا وا کنش صورت بگیرد 
به‌عبارت دیر ۰ بك مولکول‌کرم اتیلن ۲ره۱ کیلوکالری بیشتر انرژی شیمیایی 


۱۹ حیات و انرژی 








دارد تا فرین و ثبدروژنی که انرا دا آورده‌اند . بايان دیگر « گرمای 
ساخته شدن مولکول‌کرم » اتبلن ۲ر٥۳‏ کیلو کالری است . 

ا است‌که این «گرمای ساخته‌شدن» را نمی‌توان ميا اندازه 
گرفت» زبرا نمی‌توانیم کر بن وئیدروژن‌را به‌نحوی تر کیب کنیم که دروك مر حله 
اتیلن بدوجود آید . با همه ابن احوال » شیمی‌دانپا از ارزش آن اطلاع کافی 
دارند . در وهل اول هم حبله‌های جبری با قوانین ترمودناميك قابل تطبیق 
است و هم شمی‌دانها آ نہارا می‌پذیرند. در وهلهٌ دوم هر وقت که این حیله‌های 
جبری را بتوانند با آزمایشهای مستقیم بررسی کنندآن‌را درست خواهندیافت . 

بدهمین دلیل » گرمای ساخته شدن اتیلن و بسیاری ازمواد دیگر را روی 
کاغذ محاسبه می‌کنند و به‌تتایج کاملا رضایت بخش می‌رسند و اينکه نمی‌تسوان 


آ نها و شتا با رها کش مورد ود ی فر ار داد » هیچ گو نه تگرانی ندار د . 


فصل هم 
جهت وا کنش 


قانون هس بیانی از قانون اول ترموديناميك است که در مورد واکنشهای 
شیمیایی به‌کار برده شده است . اکنون بايد فراتر رویم . ازا نجا که درچندفصل 


دہش‌حبات را براسای انترویی تعر یف کر ده‌ام وجون حات را ¢ دست کم ازحهاتی 


شبیه احتراق می‌پنداریم » پس باید شامل انرژی شیمیابی باشد . بنابراین باید 


۱ تحقيق‌کنيم‌که فانون دوم چگونه درمورد واکنشپای شیمیایی به‌کار برده می‌شود. 


جنانکه می‌دأنیم 4 فانون دوم در مورد انرژی مکانیکی به‌این شر ط صادق 
است که جسم خود به‌خود ازموقعیت دارای انرژی پتانسیل‌زباد (مثلا «پتانسیل 
جازبه‌ای») به‌موقعیت دارای انرژی پتانسیل کم حر کت کند نه در جهت عکس ؛ 


به‌طوری که آب از بالای سراشیبی به ته‌آآن سرازبر می‌شود نه درجپت عکس . 


درمورد انرژی حر ار تی» فانون دوم به‌این شرط صادق است که گرما خود به‌خود 


از بك موقعیت دارای دمایز باد (با «پتانمیل گرمایی») به‌موقعیت دارای دمای 


۱ کم جریان بابد » نه در جهت عکس › به‌طوری که گرما از جسم کرم به جسم سر د 


جربان پیدا کند نه درجپت دیگر . 


۱3۹۹ حیات و انرژی 

پس, از روی قیای چنین برمی | بد کد واکنشهای شیمیایی باید به‌طر بقی 
انجام گیرند که ماده از وضع دارای «پتانسیل شیمیایی» بالاتر به‌بتا نسیل‌شیمیایی 
کمن تور کے کد اھ در وت کین 

بنابراین سوالی که معارح می‌شود این است : «پتانسیل شیمیایی چیست و 
چگونه م یتو انداندازه گری‌شوو؟» بر تلو, کد در فصل‌یش» راجع‌به‌ا ندازه گیر بهای 
گرمایوا کنشم‌اازوی‌باد کر دم» معتقدبود که پاسخ | ین‌سو ال در خودا ندازه گر بهاست. 
به‌نظر وی وا کنشهایی شیمیایی خود به‌خود از کاهش انرژی شیمیایی و در نجه 
تولید انرژی‌حر ار تی حاصل می‌گردند. به‌عبارت دیگروا کنشهایی را خودبه خود 
می‌پنداشت که 4۴ آ نها منفی بود . از سوی دیگر واکنشی که دران انرژی 
شیمیایی بهحوی افزایش بابد که از محیط کرما بگیرد (بعنی واکنشی که ۵14 
مثبت دارد) » خود به‌خود پیش نخواهد رفت . 

بر تلو وا کذشی را که در ان 411 منفی است وبه محبط کرما می‌دهدگرمازا" 
توا کت ای کمیقر | تا 211 یت ات ,وا فیط کردا س کرنه رماعو اه : 
هستند . پس به‌نظر برتلو فقط واکنشهای گرمازا خود به‌خودی بودند . 

موارد بسیاری هست که نشان می‌دهد این تعمیم توت انس تا ۱ کر 
مخلوطی از اکسیژن و یدروژن راا تش بزنند به‌سرعت تر کیب می‌شوند و حتی 
به‌وضعی انفجار | مىز بها ب تبدیل می گر دند. این یك واکنش گرمازاست. ازسوی 
دیگر آب می‌تواند برای همیشه صورت خود را حفظ کند وتمایلی‌به تجزیه شدن 
به گیدروژن و اکسون نشان ندهد - این فراشدی است که اکر صورت مگیرد 
گرماخواء است.مسلم است‌که اگر آب به‌حدکافی گرم شود» تجز به می‌شود امااین 


١‏ ۳۵۱۳۵۲16 - مشتق‌از کلمات یو نا نی« گرمای به‌خارج» Endothermic—Y‏ - شق 
از کلمات یونانی دگرمای بەد اخل» 


حهت واکنش ۱۷ 





وز فقل | نامت که کشت در تمه بز نیم | ب‌به‌با لای‌تپه حر بان خواهدبافت . 

بدبهی است می‌توانید بگوییدکه مخلوطی از گاز ثبدروژن و اکسیژن نیز 
اگر تحت اثر گرما فرار یکرو هیچ گو نه تمایلی تشر کنب شدن نشان تخواهد 
داد . ولی تفاوت انجاست که مخلوط ثئدروژن و اکسیژن با افزودن مقدار کم 
گرا توا کی وی مک روا | غاز هی کد نطو تا توق اد مهف باه 
بدون | نکه نیازی به‌چیزی داشته‌باشند . درصورتی که | گر گرمای زیاد باجر بان 
الکترسته برای تجزبه آب بدان اثر دهند , هروقت که آن گرما با جربان را 
فطع کنند تجزیة آب به‌اکسیژن و یدروژن قطم می‌شود . 

لاد ایهم که کت شون کرهازای | کن و رو رن خود 
به‌خود می‌تواند پیش رود » تجزبه گرماخواه آب دارای چنین قدرتی نیست . 

و لی » دراینجا موردی دار یم که . به‌خلاف تصور بر تلو عمومیت ندارد. این 
که همه واکنشهای کرمازا به‌خودی خود صورت می گر ند و همه وا کنشهپای 
گرماخواه خود به‌خود صورت نمی گرند دارای استثناشاتی است . واکنشپای 
هستند که کر ما خواهند ولی خودبه‌خود انجام می‌گیر‌ند . بهترین مثال اتحلال 
بهضی مواد در آب است . مثلا اگر تیترات دامونیوم را بهآب اضافه کنند خود- 
به‌خود حل می‌شود ولی 411 فر اش مشت است . انرژی شمسایی گرفته شده و 
اترژی حرارتی ازاب خارج می‌شود به‌طوری که با لمس احسای می‌شود . تعداد 
مواردی که بر له نظر به بر تلو است مهم نیست فقط بك مورد استثنایی‌کافی است 
که‌آن را از ارزش بیندازد . 

` O0. 
اما واقع امر این است که » ناکافی بودن تعمیم برتلو به‌خاطر چند مورد‎ 
استثنابی نیست بلکه انتقادات دقیقی نیز دراین باره هست که ما را به‌بحث در‎ 


۱۸ حیات و انرژی 
مورد مفپوم «تعادل شیمیایی» هی کشاند . 

در مهمتر ین وا کنشهای ترموشیمی » بعنی واکنشهایی که متضمن احتراق 
هستند » جبت وا کنش ظاهر أً «يك‌طر فه» است . به‌عبارت دیگ کر بن و اکیژن 
املا با یکدیگر ترکیب می‌شوند و انیدربدکربنيك بوجود میآورند وتر کیب 
کامل ثیدروژن و اکیژن با یکدیگر به‌تشکیل دادن آب می‌انجامد , نیزموادی 
که در مولکولشان هم کربن هت و هم یدروژن » با اکسیژن تر کیب می‌شوند و 
آب و انيدر يدكربتيك تولید می‌کنند . در هیچ موردی دیده نشده است که آب 
ب‌مقدار قابلی بدئیدروژن و اکسیژن نجزبه شود با انیدر ید کر بنيك به‌گر ین و 
اکسیژن تبدیل گردد با آب و اندرید کر بنيك باهم ترکیب شوند واتیلن با 
ثیدروکربور به‌وجود آورند . چنین واکنشپای «بك طرفه» را بازگشت ناپذیر 
گویند . 

ولی » بسیاری ازواکنشهای شیمیایی چنین وضعی ندارند . از جمله واکنشی 
ست که شدروژن و ید در آن هست . ید ماده‌ای است که در گر‌مای معمو لی جامد 
وکاک رنف ات ول ا گر نه اهک انوا گرم کند جار فش 
رنگ بهو جود میا ورد به‌طوری که در 6 ۸۵ “a‏ بخار می گردد. بد درحالت 
کازی مر کب از مولکولهابی است که هربك واجد دو اتم است (1۲) . 

اگر در دمای 0 ٤٤٥‏ یدروژن وید را مخلوط کنند » باهم تر کیپ می‌شوند 
و اسید بديدريك 11 بهو جود میا ور ند 

H, FI, + HI 

اما همه شدروژنپا ویدها باهم ترکیب نمی‌شوند بلکه » هرقدر هم این دو 
کاز را مجاور هم قرار دهند ؛ مقداری از آنپا تر کیب نشده باقی می‌مانند . 

از سوی دیگرء اگر مقداری از اسید بديدريك خالص به‌وستآمده رادر 





حهت واکنش ۱۹۹ 





دمای ٤٤٥ ٩‏ گرم کنند » تجزبه می‌شود و مخلوطی از ید و ثیدروژن به وجود 
ا 
FI,‏ بلج ]۲11 

در این مورد نیز واکنش هرقدر طول بکشد » همه اسید بدیدر يك تجز به 
نمی‌شود . خواه با مخلوطی ازئیدروژن وید واکنش را آغاز کنید , خواه بااسید 
بديدريك خالص » جر بان امر همیشه به‌فرار فوق خواهد بود . درحدود ۸۰ در 
صد یدروژن وید به‌صورت ]11 درمی | بند ودرحدوده۲ درصد تر کیب نمی‌شو ند . 
واکنشی نظیر واکنش فوق که در هردو جهت امکان پذیرهست به واکنش دوطرفه 
موسوم است . 

ظاهر جربان امر به‌قرار زیر است : مخلوط پیدروژن وید در گرمایزیاد 
به‌سرعت تر کیب می‌شود واسید بددر يكث به‌وجود میا ورد . اسید بدیدریکی که 
ساخته می‌شود در همان دما شروع می کند بەتجز به شدن ولی مقداری که باهم 
تس کیب می‌شوند و اسید بديدريك می‌دهند بیش از مقداری است که تجز به 
می‌گردند » در نتیجه تر کیب بر تجزبه غلبه دارد و اسید بديدريك جمع می‌شود. 

و لی به تدر یج‌که اسید یدید بكث زیادمی‌شود » مقدار بیشتری ازمولکولهای 
آن تجزبه می گردد . درعین حال که مخلوط تر کب نشده کاهش می‌باید » تو ليد 
اسید بديدريكت نیز کم می‌شود. به‌نستی که ساخته شدن اسید بد یدر ی کم می‌شود» 
نسبت تجزیه شدن آن افزایش می‌بابد و موقعی می‌رسد که دو وا کنش به‌وضع 
متعادل می‌رسند . وضع متعادل در شرابط آزماش هتگامی فر اهم می‌شود که 
۰ درصد ثیدروژن وید تر کیب شده باشند . دراین موقع ظاحراً امری اتفاق 
نمی‌افتد . ولی واقع امر این نیست که وا کنشی صورت نمی‌پذیرد بلکه چون دو 
اثر مخالف به‌تست برابر وقوع مي‌بابند » وضع را متعادل نشان می‌دهند . 


۱۷۰ حیات و انرژی 

اکنون فرض کنید که اسید بدیدر يك خالص دارید (تصوبر۱۱) . مقداری 
از آن فوراً تجزبه شدن را آغاز می‌کند . وقتی‌که ثیدروژن وید جمع شدند » 
تمابل به‌تر کب شدن نشان می‌دهند وهر چه مقدار دو گاز بشتر باشد این‌تمادل 
شد یدتر می‌شود . به‌عکس هر چه تعداد مول کولهای اسد بدیدر وك کم می‌شود 
سرعت تجزبة باقیمانده آن‌کاهش می‌بابد . بار دیگر نقطة تعادلی پیش میآ بد و 
چنانکه آزمایش نشان می‌دهد تعادل برقرار می‌گردد . 

هنگامی که دو وا کنش مخالف به‌نست مساوی چنان برقرار شوند که 
هیج‌گونه تغییری حاصل نشو د گوبندکه تعادل شیمیایی . برقرار شده است .کلم 
تعادل که مشتة از کلمات لانینی «موازنهٌ برابر» است » موازنه‌ای‌را نشان می‌دهد 
که تحت ۳ نبروهای متعادل ثابت باقی می‌ماند . این تعادل در وافع (تعادل 
ساکن» است وحال | نکه تعادل شیمیابی‌ساکن نیست و دو واکنش مخالف‌به‌سرعت 
در حال حر کنند ولی عکدیگررا خنتی می‌کنند پس «تعادلی متحر(2» است ۰ 

برای تعبین وضع تعادل شیمیایی » معادلةً وا کنش ثیدروژن وید را عموماً 
چنین هی نو سند : بادو سیم دارای‌جپات مخالف نشان می‌دهندتا معلوم شودکه‌در 
هردو جهت حر کت هست . 

H FI, 1 

سایر واکنشهای دارای تعادل را نبز بدین صورت هی نو سند . 

نکن مهم این‌است‌که هر وا کنشی در شرابط ثابت » ۸۴ مخصوصی دارد و 
بنابر تعمیم لاوازیه -لاپلاس و مهمتر ازآن » برطبق اصول قانون اول » واکنش 
معکوس آن درهمان شرابط دارای همان 4۴ است ولی‌با علامت مخالف. بنابر- 
این در هر واکنش دو طرفه اگر یکی گرمازا باشد واکنش معکوی باید گرا 


Equilibrum —Y Chemical Equilibrumn - 
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خواه ساشد . در هورد شدروزن و یك و | سیک ند در بك 6 تحر یه اسد ند ندز بك 


به‌ئیدروژن وید گر ماز است و 18 ان »ره کیلو کالری‌است . بنابراین تر کیب 
+I, 100% r -‏ ربا 
Hi — Û0 %‏ 
کج هش اند 
و سس /80- ,+ ۱H,‏ 
aw ۲۱۱ -- 40 ۵‏ 
ی اند 


وی سس 60 -- |+ رH‏ 
6 ۱۱-40( سس 


H, +I — 40% - 
me HI—60% 


سریعنها ممعاد لی شود 


120+ را 


a HI|—-80% 





نعادل شمیاف 


H, + | - 
aa ۱۱۱ -- 0, 


تصویر ۱۱ . دابطهُ میان فسبت واکنش وتعادل شیمیایی 


ثیدروژن و بد گرماخواه است و 4۴ آن »+ کنلوکالری است . 
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ااگر نظر برتلو » دار برانکه فقط واکنشپای گرم ازا خود به‌خود 
صورت پذبرند » درست باشد » پس | گراسید بدیدر يك به‌حال خود رها شودباید 
تجزبه شود ولی دوباره تر کیب نگردد ,و حال آنکه مشاهده خلاف آن را نشان 
می‌دهد و اسید بدبدر بك ساخته می‌شود و حتی در موردی که بیان شده ساخته 
شدنش بشتر از تجز به‌اش هست . 

اکر نظر برتلو درست بود اساسا وا کنش دو طرفه وجود نمی‌داشت و همه 
وا کنشپا تنها در بك جهت واقع می‌شدند . ازا نجا که مشاهده خلاف نظر برتلو 
را ثابت می‌کند » با نظر وی مخالفت شد و به‌زودی به‌فر اموشی سپر ده شد . 
(عجیب است که برتلو خودش متوجه این موضوع نشد تا از نعمیم دادن مسئّله 
اجتناب کند » ولی مدا «معما چوحلگشت اسان شد»). 

000 

هنوز مسئله پتانسیل شیمیابی باقی می‌ماندکه باید مورد تحقیق قرارگیرد. 
عاملی که در جهت وقوع واکنش دوطرفه مؤثر است مقدار ماده موجود است . 
اکر مقدار ثیدروژن وید بالنسبه زبادتر است تغییر» بیشتر درجهت تر کیب شدن 
آنهاست » وا گر مقدار اسید بدبدر بكث بالنسبه زبادتر است تغییر» بیشتردرجهت 
تج به ان است . هنگام ی که تعادل برقرار شد » کافی است که مقداری‌یدروژن 
وید با مقداری اسید بدیدر يك افزوده شود تا واکنش در یکی از دوجهت صورت 
کیرد 0 

نخستین کسی که این نکته را به‌وضوح بیان داشت شیمی‌دان فرانسوی 
کلودلوئی برتوله در سال ۱۸۰۳ بوده است . (برتوله › با برتلو که نیم قرن قبل‌از 
آن می‌زست و در بخش پیش ازآن باد شد اشتباه نشود) 


Claud Louis 86۳1۳0116۶ —\ 
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فر بب نیم‌فرن » نظر به مر بوط بەتأثير جرم در جهت واکنش مورد قبول 
همه واقع‌ نشد زیر اشمی‌دانهاهمواره با نظرخوش‌بدان نمی‌نگر بستند. سرانجام 
در سال ۱۸۲۳ دوشمی‌دان نروری کا توماکز یمیلیان کو لد بر و پتر واک در باره 
مسئله به‌تحقق کامل بر داختند و صحت آن‌را اعلام داشتند و اکنون به‌نام قانون 
عمل‌جرمها معرروف است . (بدبختا ندنتیجه تحقیقات این‌دو دانشمند بهز بان‌نروژی 
به‌چاپ رسیده بود و پانزده سال طول کشید تا اهل‌علم در فرانسه وا لمان‌به‌کقف 
أن لو که قوف افد ) 

به‌منظور نشان‌دادن‌مفهوم این‌قانون به‌صورتی و اضحتر» يكك وا کنش‌شیمیابی 
دوطرفه کلی در نظر می‌گیر یم و در این واکنش نامی از مواد نمی‌بریم . چنین 
واکنشی را می‌تو ان بدین گونه توشت : 

۸ + 2 0۲ 

ااگر وا کنش را در جهت راست در نظر بگیریم » دو ماده ۸ و 8 روی هم 
اثر می‌کنند و به 0 و ظ تبدیل می‌شوند . ولی برای آنکه چنین واکنشی واقع 
شود این دو ماده باید , به‌اصطلاح » +کدیگر را پیدا کنند . به‌عبارت دیگر هر 
چه مقدار آن دوبیشتر باشد » تر کیبشان سر یعتررصورت می‌گیرد . مقدار کل‌ماده 
منظور نیست بلکه مقدار مادة موجود در حجم معین منظور است و مقدار ماده 
در حجم معین را «تراکم» می‌گویند . (برای روشن شدن موضوع تشبیپی می‌کنیم. 
بك دختر جوان ماد ازدواج » بر روی هم در ناحیة زراعتی نوادا بیش از شهر 
هو لیوك در ماساچوست » مرد بدا می کند ولی در وادا مردان برا گنده‌تر ند . 
تراکم مردها در هوليوك بیشتر است پس شانس ازدواج هم زیادتر می‌شود ) . 


Law of mass action -۳ Peter Waage —Y Cato Maximilian Guld berg — 
Concentration —¥ 
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اگرترا کم ۸ دویرابر شود؛تعداد بررخوردهای ۸ و 8 ودرنتیجه نسبت‌تر کیب 
شدن نها مضاعف می‌شود . همین امر در مورد مضاعف شدن تعداد 8 نیز صادق 
است . اکرتراکم ۸ و 8 با هم دو برابر‌شود» بر خوردونسبت‌تر کیب دو برابرمضاعف 
می‌گردد بعنی چپار برابر افزایش می‌بابد . پس نسبت تر کیب شدن متناسب با 
ترا کم ۸ ضرب‌در تراکم 8 است 2 ترا کم هر ماده‌ای را بدین‌صورت نشان 
می‌دهند که علامت اختصاری آن ماده‌را ميان دو خط محصور می‌کنند . بنابراین 
می‌توانیم آ نچه را که به‌صورت علامت اختصاری بیان داشته‌ابم به‌صورت زیر 
نمااش دهیم : 

[ 8 ][ ۸ ] سہ نسبت واکنش به‌طرف راست 

هر گاه هر مقدار × مستقیما با هر مقدار ۷ متناسب باشد » چنانچه ۷ در 
مقدار ثابتی ( ۶ ) ضرب شود » تناسب به‌برابری تبدیل می گردد  .‏ را مقدارثابت 
تناسب ‏ م ی گویند . به‌عبارت دیگر اگر ۷ س × باشد ‏ ۷ = ×. 

اکر ابن مسئله را در مورد واکنش طرف راست به‌کار بر یم خواهیم‌داشت: 

81 نسبت وا کنش به‌طرف راست. 

مقدار واقعی × در هر واکنشی از طریق آزمایش به‌دست میا ید . درحال 
حاضر به‌مقدار وافعی × نبازمند نیستیم . همین قدر کافی است که بدانیم × مقدار 
ثایتی است . 

اکنون اگر به واکنش سمت چپ توجه کنیم » چون این وا کنش در جپت 
عکس واکنش اول صورت می گیرد » از تر کیب 0 و 0 » دو ماد ۸ و 8 حاصل 
خواهد شد . به‌همان دلایلی که در مورد واکنش سمت راست بیان گر دید » وقوع 
واکنش سمت چپ نیز به‌ترا کم 0 و ط وابسته است . پس‌می‌توانيم بگویيم که : 


Proportionality Constant —\ 
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c ][ D |‏ اس نست واکنش به‌طرف چب 
k'‏ مةدار ثات دیگری است و برای انکه از مقدار ثات قیلی متمایز اشد ان 
را با ( ') نمایش داده‌ام . 
در هنگام تعادل » نست واکنشها در دوجهت برابر است ( مسئله تمادل 
متحرك » نخسن بار توسط شممی‌دان اش لکسا ندرو بلیام و پلیاممون در کار 
۰ با وضوحکامل بیان شده است . ) به‌طوری که : 
«[aJ[»]=»[e][o]‏ 

که با عملیات جبری عادی به‌صورت زیر درمی | بد : 

]0[ ]۲[ _ 





از نا که با و عا دو عدد تابتند » پس خارج قسمت | نها نیز عدد ٿا بی 
خواهد بودکه نام آن‌را × می‌گذاریم . بنابراین : 


[CJ [DJ] 
[A] [(B] 7 F 


× را مقدار ثابت تعادل می کویند. مقدار × شرابط تراکم‌برای حصولتعادل 
را تعسن می کند . 

علا فرش که کاس آن وال کفاول 6 سر هلوط اطافه شود : 
حاصل ضرب |< | [0 ] که صورت کسر است بیشتر می‌شود . چون × باید ثابت 
بماند پس مخرج کسر [8] [۸ ]هم باید بیشتر شود » تنها راه امکان وقوع این 
حالتآن اس ت که مقداری‌از 6 » ظ به‌صورت ۸ ۰ 8 تر کیب شوند. پس مقدار| 0 ] 
و[ ] اند کیکاهش‌می‌بابد وحال آنکه مقدار [۸ ] و |[ 8] افزایش‌حاصل‌می‌کند 
تا کس یار دیگر معادل مقدار × شود و تعادل برقرار گردد . اکر 2 بیشتری 


Equilibrium Constant -۲ Alexander William Williamson ۱ 
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مس 





ال اناف قت هن خر نان تا دافم هی ردت 

اگر ۸ با 8 ( با هر دو ) اضافه شود ؛ نیز اگر یکی از آن‌دو با هر دو از 
مخلوط خارح شود با ا گر ۵ با ٥‏ با هر دو از مخلوط خارح گردد > خواهید 
واشت ا نها را که واقم می‌شود بررسی کنید . 

به طورخلاصه قانون عمل‌جرمها معلوم می‌داردکه دريك وا کنش دوطر فه: 

AFB 0 ۲ 0 

ااگر ۸ با 8 اضافه شود با 6 با 5D‏ تقصان‌بابد واکنش به‌سمت راست هدایت 
خواهد شد و اگر » با ط افزوده شده یا ۸ با 8 کاهش بابد به‌سمت چپ هدایبت 
خواهد شد . 

( درسال ۱۹۱۱ شیمی‌دان امریکابی طیلبرت نیو تون لويس قانون عمل جرمپا 
را تغییر داد. وی نشان دادکه تراکم موادجپت واکنش دوطر فه را تعیین نمی‌کند 
بلکه مسبب این کار «مقداری» است که وی آن را فعالیت مواد نامید . این‌فعا لیت 
باترا کم مر بوط است و به‌خصوص اکرتراکم زباد نباشد تقریباً برابرربا آن است 
اگرچه این تصحیح با کار ما ارتباطی ندارد ولی اطلاع از آن مفید است ) . 

بستگی داشتن جهت وا کنش دوطرفه به‌تفییر تراکم مواد » جزئی از نتیجه 
کلی‌وسیعتری قرارگر فت‌که درسال ۱۸۸۸ به‌وسیلة شیمی‌دان فرانسوی ها نریلولی 
لوشاتلیه" گرفته شده است . بنابراظپار لوشاتلیه « در هر دستگاهی‌که حالت‌تعادل 
دارد » هر تفییری که درشرایط موجود حاصل شود » موجب تغییر جهت تعادل‌در 
سو بی خواهدشد که بخو اهدتغییر ر املفی کند. *۱ بن نتیجه کلی‌ر | اصل لوشاتلیه گو بند. 

بەعبارت دیگر ۱ ۸ با 8 به‌واکنش‌دوطرفه افزوده‌شود > چنانکه دید دم 
تعادل در جپتی تغییر می‌کند که اضافه مقدار ۸ با 8 را تماماً مصرف‌کند . با اگر 


Henry Louis Le Chatelier —Y Gilbert Newton Lewis —\ 
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کلی‌تر گفته شود اگر مخلوطی دارای تعادل را گرم کنند ؛ تعادل در جهتی تغیر 
خو اهد کرد که مقداری از گرمارا جذب‌کند » دس در جپت «گرماخواهی» تغیس 
خواهد کرد . به‌همین‌طریق | گر مخلوطی دارای تعادل را سرد کنند تغییر تعادل 
درجپتی خواهدصورت گر فت که واكش غاا باشد. (روی همین اصل‌می تو انیم 
پیش گوبی‌کنيم که گرم کر دن مخلوط پیدروژن وید و اسید بدبدريك » جهت 
واکتش را به‌طرف تشکیل اسید درك بیشتر سوق خواهد داد و حال آنکه 





سردکردن این مخلوط آن را درجهت مخالف هدابت خواهد کرد) . نیز افزاش 
فشار » تعادل را در جپت‌کاهش حجم خواهد کشانید . 

برای نظر لوشائلیه می‌توان مورد استعمالی جهانی درنظر گر فت‌که درمورد 
رفتر انسان نیزصادق باشد . هرانسان معمولی‌عموعاًتادلی مین در آمد وهزبنه 
خود برقرار می‌سازد که نه فرضهاش ازحد متعارف ز بادترشود و نه اندوخته‌ها. 
اکر عایداتش زباد شود با ثروتی مثلا از عمویش بدو بررسد » سطح زندگیش 
به‌صورتی بالا خواهد رفت‌که باعایداتش وفق بکند وا گر ازسوی دیگرعابداتش 
قطع شود با کارش از دستش برود » صرفه‌جویی را آغاز خواهد کرد و مقداری 
از هز نه‌هایش را کاهش خواهد داد تا نقصان درآ مدش را تا حدی جبران کند . 

O00 

پس از آنکه قانون‌عمل جرمپا پذیرفته شد , لازم آمد که آن‌را باقوانین 
ترموديناميك مر بوط ساز ند تا به‌خوبی نشان‌داده شود که انرژی شیمیایی نیز تابع 
همان قوانینی است‌که سایر انواع انرژبها از آنها تبعیت می کنند . 

در حدود سال ۱۹۵ نود که شمی‌دان آلمانی و گوست فر یدر یش‌هودستمان" 
نظر به‌های ترموديناميك‌را درمورد تجز به ماده‌ای به‌نام کلرود دامو نیوم به کار برد. 


August Friedrich Horstmann - 





۱۷۸ حبات و انرژی 





در دهه سالهای ۷۰ و ۱۸۸۰ عد دیگری از شمی‌دانپا مسئله را مورد توجه 
قرار دادند . 

مهمتر بن کار به‌دست‌ژوزه‌با و بلاددگیبس امر یکابی» که درشیمی‌توری‌تخصص 
داشت انجام گرفت . گیبس در سال ۱۸۷۹ و ۰۱۸۷۸ که در یاله به‌کار مشغول بوده 
مقاله‌ای در « خلاصه مذا کرات آکادمی علوم کنکتیکوت » انتشار داد و در طی‌آن 
قواننن ترمودنناماث را با جزشئات‌کامل در وا کنشپای شیمیایی به‌کار برد . وی 
نشان داد که قانون عمل جرمها نتبجهُ اجتناب‌ناپذیر قوانین ترموديناميك است. 
کار گیپس چنان کامل انجام گرفته بود که قلمرو انرژی شیمیایی به «ترموشیمی» 
محدود نشد بلکه به« ترموديناميك شیمیایی» گسترش بافت . 

بدبختانه علم تئوری در آن ایام دراروپا جر بان‌فویتری داشت ودانشمندان 
امر نکایی کمتر بدان توجه داشتند . از | نجا که‌روزنامه‌های علمی امر نکابی به‌دفت 
خو انده نمی‌شدند , مطالعات گییس مدت بست سال از نظر اروبایان دور ماند . 

سرانجام در دهه سال ۱۸۹۰ خود لوشاتلیه مقالة گیبس را به‌زبان فرانسه 
ترجمه کرد و ویلهلم اوسوالد شیمی‌دان[ لمانی آن‌را به‌زبان آ لمانی ترجمه‌کرد. 
از این پس بود که گیبس به‌حق خود رسید . از آن پس هلمولتز ( که از قانون 
اول شپرت بافته بود ) و شیمی‌دان هلندی یاکوبوس هندریکوس وانت هوف اصول 
تررموديناميك را جدا آزهم بنیادگز اردند ولی یبس را بر آ نها مقدم‌تر می‌داشتند. 
در سال ۱۹۰۱ گیبس با در دافت‌جایزء مدال کپلی انجمن پادشاهی لندن » رسماً در 
ارویا شناخته شد ولی در سال ۱۹۰۳ از این جپان رخت بر بست . 


اسای کار گییس دراطر اف این‌مسئله دورمی‌زد : دبه‌همان صورت‌که‌انتروبی 





Wilhelm Ostwald —Y Josiah Willard Gibbs —1 
Jacobus Hendricus Van't Hoff -۳ 


حهت واکنش ۱۷۹ 
در هر تغیسر متضمن انرژی زباد می‌شود » در هر وا کنش شیمبایی خود بدخودی 
پر مان اه اک سای ۱:۱۸ نها که انر ژی‌کل نمی‌تواند تغسر کند وز بادشدن 
ار وع ھی ات ا آندازه کر ترس که و اهو اسک هک سفن 
تبدبل‌شود » دس هقد ارا نر ژ بی که هی تو أ ندبد کار فد تمد بل شو د کاهش‌حاصای‌می کند. 

ار ا یک اک اک کار اید وک موو 
هست » بسته به‌اینکه واکنش درحجم ثابت با فشار ثابت انجام کیرد متفاوت‌است. 
چنانکه درفصل پیش اشاره کرده‌ام ؛ سستمهابی که در فشار ثابت هستند به‌حققت 
رد کر ن . مقدار اثرژی فابل تندیل به‌کار را طی ا شمایی › برای 
رر ةا شت کس , عامل یبس نام نپادند . لوس در اوایل دهد ۰ اصعطللاح 
انرژی‌آذاد را بدجای آن قرار داد و از آن یس متداول گشت . 

این دونام دوعلامت اختصاری متفاوت دارند . مثلا انرژی آزاد را با ۲ و 
وا ان م هی ۱ نها که از نار ادهتد ول است من هم ۳ را 
اخشا وهی کنم: 

چنانکه گیبس نشان داده در هر واکنشی که در دمای معینی ( ۲ ) صورت 
می‌گیرد » رابطهٌ ساده‌ای میان تغییر گرما ( ۸14 ) و تغییر انرژی ازاد ( ۸۳ )و 
تفییر انتروبی ( 45 ) وجود دارد . ان رابطه چنن است : 

AH = AF + 5 

در ترموديناميك » وقتی که دماها کمتر از صفر نیستند › آنها را با مقیای 
مطلق ( به‌فصل چهارم مراجعه شود ) نشان می‌دهند . پس مقدار ۲ همیشه مثبت 
است . از روی قانون دوم ترموديناميك می‌دانيم که در هر وا کنش خود به‌خود » 
انتروپی باید افزایش یابد. پس تغییر انتروپی هم (۸5 ) باید همیشه‌مثبت باشد. 
از آ نجاکه حاصل‌ضرب‌دوچیز مشت‌همیشه‌مثبت است پس 7۸5 نیز مثبت‌خواهدبود. 


۰ ۸ ۱ حیات و انرژی 


از سوی دیگر » طبق استدلال کیپس انرژی آزاد همواره در هر واکنش 
خودبه‌خود کم‌می‌شود به‌طوری‌که تغییر انرژی آزاد ( ۸۳ ) بايد همیشه منفی باشد. 

یس چنانکه می‌بینید » مقدار ۸۲۲ » مجموع بك عدد مثبت وبك عدد منفی 
است . و لی‌چون‌بنابرقوانین ترموديناميك یکی ازارقام‌جمم باید منفی ودیگری 
مثبت باشد » بس معلوم نمی‌کندکه‌اندازء درست هر یك‌چقدر است . اگر ۸۴ منفی 
بزرگتر از ۲45 مثبت است (که غالبا چنین است) » مجموع دورقم ( 414 ) منفی» 
و واکنشی گرمازا خواهد بود» و اگر 75 مثبت بزرگتر باشد ( که کاهی چنین 
است ) » مجموع دو رقم » مثبت خواهد بود و واکنش‌گرما خواه است . 

در هر دوحال واکنش چه‌گرمازا , چه کرما خواه باشد انتروپی بالا می‌رود 
و انرژی آزادکاهش می‌بابد و واکنش خودبه‌خود است . 

موصوع بعدی آن است که نباید از دست رفتن با به‌دست آمدن گرما در 
نظر گر فته شود. بلکه همواره باید به‌انرژی آزاد توجه داشت. به‌تدر یج که گرما 
به‌سوی نقطةٌ سرد جر بان می‌یابد واکنش هميشه متوجه جهتی‌است‌که انرژی! زاد 
کر وارد ,اشد | نک سیم له وره خاک 

یبس نشان داده که مقدار انرژی آزاد درهرمادۂ شیمیایی تا حدی‌باتراکم 
آن ماده تغنیر می‌کند . ع با تغییر دادن تراکم مواد ممکن است که ماهىت 
انرژی آزاد تخیر داده شود به‌طوری که وقتی وا کتش درجهتی سیر کند » مشت 
گردد » وحال | نکه وقتی واکنش درجهت دیگرسیر کند منفی شود . این‌موضوع 
به‌خوبی بیان می‌کند که چرا براثر افزودن بابرداشتن اجزای‌يك سیستم » واکنش 
دوطرفه گاهی در يك‌جپت و گاهی در جهت دیگر سوق داده می‌شود . 

ماتند آن است‌که گلوله‌ای روی سطح صافی‌کاملا افقی قرار داشته باشد 
( تعادل ) و بعد در جهتی بدان ضربه ملایمی وارد شود . بدیهی است گلو له در 


حهت واکتش ۱۸۰۱ 

آن <هت خواهد غلتید . 
تییس اصطلاحی وضع کرد که ا اد ترا کم رو ا هی رساند و 
آن پتا نمیل‌شيميایی است . شحه مطالب این‌فسل درهمین اصطللاح خلاصه می‌شو د. 
بنا به‌تعر یف گیبس هر واکنشی چنان صورت می‌گیرد که پتانسیل شیمیایی آن 


کاهش انك . 


ل 
مسیر الکتریکی 


ملاحظة اثرات تغییر انرژی آزاد در سیستمهای شیمیایی » وقوع وا کنش 
. شمایی را ساده نشان می‌دهد و آن‌را به‌حرکت درمیدان جاذبه مانند می‌سازد . 
منطقی هم هست » زیرا نتيج مطالب فصل پیش این بود که واکنشهای شیمیایی ؛ 
. مانند سقوط اجسام که تابع بتانسیل جاذبه است » تابم پتانسل شیمیایی‌اند . از 
این گذشته ما چنان به‌مسائل مربوط به‌سقوط اجسام آشناهستیم » که تا آنجا که 
| امکان دارد همه‌چیز را به‌آن صورت درنظرمی گیر یم واین کار جزء طبیعت ثا نوب 
ب ما شده است . 

مثلا" تر کیب‌تیدروژن واکسیژن وتشکیل آبرا در نظر می‌گیر یم . مخلوط 
یدروژن واکسیژن به‌ازای هرمولکول گرم مقداری انرژی آزاد دارد (مولکول 
۰ گرم انرژی آزاد ) . آب‌نیز چنین است . تا نجا که می‌دانیم‌ئیدروژن‌واکسیژن 
| باکمترین محرکی شدیداً بایکدیگر تر کیب می‌شوند . مقدار انرژی آزادمخلوط 
گیدروژن و اکسون بشتر از مقدار انرژی آزاد آپی است که از ترکیب ا 


به‌وجودمی | ید ۰ ادن مسئلهر | می‌تو آنیم ب‌صورت طررحی‌ساده (مدون آنکه؟وشش 


نير الجر دی ۳ 
در به‌کار دردن اعداد و اقعی‌بکنيم ) نشان دهیم ( تصو یر ۱۲ ) . در این تصوبر نقطه 
۸ انرژی ازاد مخلوط خالص | کسیژن و یدروژن است . و نقطهٌ 8 ( که بسیار 
پامین‌تن اوه فبلی اس )اي ری ا رای آ ب خالس است که از ترک کاملی: 
دروژن و اکسیژن حاصل شده است . 

به‌تدریج که اکسیژن و یدروژن برای تشکیل آب در این دستگاه بسته 
فرضی باهم‌تر کیب می‌شوند. بیش از پیش آب‌جای یدروژن واکسیژن رامی‌گیرد. 
رفته‌رفته مخلوط دارای انرژی آزادزیاد » جای خودرا به‌ماده‌ای که انری آزاد 
کم دارد می‌دهد به‌طوری‌که مقدار کل انرژی آزاد پبوسته کاهش می‌بابد . 

ساده‌تر ین‌راه نشان دادن این کاهش , اتصال دادن دو نقطه ۸ و 8 با بك‌خط 
مستقیم است . موقعیت حاصل صورت یك سطح شیبدار به‌خود می‌گیرد و بنا بر 
تجربه‌ای که ما در باره حرکت خود به‌خود داریم » جهت واکنش را به صورتی 
اجتناب ناپذیر نشان می‌دهد . 

پس ترکیب ئیدروژن و اکسیژن برای تشکیل آب » فر ا یندی است‌که از 
نظر انرژی آزاد « در سراشیبی می‌غلتد » وواکنش عکس . که تجزبه آب است» 
به‌حرکت فعالی به سوی « بالای تپه » نیازمند است. 

بدبهی است که خط مستقیمی که رسم شده است هنگامی ارزش دارد که 
مولکول کرم انرژی آزاد تیدروژن و اکسیژن و آب با ترا کم تغییر نکند . ولی 
مقدار مولکول گرم انرژی آزاد با تراکم تغییر می‌پذیرد به‌طوری‌که خط مستقیم 
فوق کاملا مستقیم نمی‌شود . در این مورد به‌خصوص » تأثیر تقییر ترا کم به‌قدری 
کم است که می‌توان از آن صرف‌نظر کرد » ولی درمواردی که تغییر انرژیآ زاد 

بك وا کنش از آنچه در مورد تر کیب یدروژن و اکسیژن هست › بسیار کو چکتر 

باشد » تان تغییر تراکم مسلماً مهم خواهد نود . 





۱۸ حیات و انرژی 





اکنون تر کیب ثیدروژن وید را برای تشکیل اسید بدبدريك در نظر 
می گیر یم. در این مورد تغییر انرژی آزاد واکنش, بسیارکم است . درتصویر ۱۲ 
آن‌را با فر ار دادن (0) به‌عنوان نشانه انرژی آزاد مخلوط خالص ثیدروژن وید 





اسرزته 

آزاد 
اب H, + Ya O H, O,‏ شد روزن به 
وج وب تست سس سس سس سوه ۰ وء 
HOH + AO;‏ اضافه اکیرت 





يدود AH HF Vol —e-Hl‏ شِدروژزن 
. ۳۹ _ س 4 


۲۱۱ ,۷۵۲ص‎ + Yel, 
تصویر ۱۲ . تفیبر انرژی آزاد درتشکیل آب (بالا) و اسید یدیدریك (پایین)‎ 
نشان می‌دهیم ۰ (0) اند کی از (0) که نشانه انرژی آزاد اسد مديدريك خالص‎ 
. است و از ترکب‌کامل همه 1 و 13 حاصل شده است » بالاتر قرار دارد‎ 
در ان‌جا نیز می‌توانیم با رس‌خط مستقیمی از 6 به 10 سطح شیبداری‎ 
بسازیم و گرچه شیبش کمش است ولی به‌هر حال سطحی شیبدار است . وا کنش‎ 
در امنجا نیز بابد ازمخلوط 8# و 1 به‌اسید بديدر يكك « درسراشیبی بغلهّد » ر حال‎ 


مسر الکتر کی ۱۸۰ 
انکه اسند ند ندز نت داسن تیه فادر به‌تحجز به تیست مگر آنکه ترو نی آنرا ده 
« بالای تیه » براند . تر کیب ثیدروژن وید باید با شدتی کمتر و با تأنی بیشتر 
از تر کیب یدروژن و اکسیژن انجام گیرد زبرا شیب تیه کمتر است ولی درسایر 

اما چنانکه می دا نیم و أقعىت اهرعس ازاین است زرا همه ندروژنو ید 
کاملا با هم تر کیب نمی‌شوند › بنابراین « سرتاسر سرازبری را طی نمی‌کند ٩‏ . 
از این گذشته مقداری از اسند ید ندر يك خالص تحجز به می‌شود و ظاهر ا « به‌بالای 

پاسخ مسئله فوق این انیت که مو لکول گرم انرژی آزاد با ازدیاد تراکم 
کاهش می‌بابد . | گر تراکم ثیدروژن به‌اضافه بد در تتیجه تولید اسید بديدر يك 
تب کاسته شود » انرژی آزاد فقط سس کاهش نمی بابد بلکه کاهش بش زاین مقدار 
أشنت :۰ مفپوم این کاهش چسن است که خط معرف‌انرزی آزاد در حالی که از نقطه 
(0) شروع می‌شود » از خط مستقیم پایین‌تر می‌رود . 

همن آمر در مورد اد بدبدر يك بت ضادی اس .اک دار ی از ان 
تحز به شود 6 بافی مانده انرژی آزاد کمتری از آنجه انتظار می‌رو د دارد . دس 
خط معرف انرژی آزاد در حالی که از نقطةٌ (0) شروع می‌شود » نیز از خط 


مستقیم پایبین‌تر می‌رود . 

در واقع خط معرف انرژی آزاد» چنانکه در تصومر ۱۳ نشان داده شده 
است » زاو به‌دار خواهد شد و سشتر آن‌کل‌انرژی آزادراء که‌کمتر از دوانتهاست» 
نشان می‌دهد . 

روی این نکته باید تکیة بیشتری بشود » زیرا مولکول‌گرم انرژیآ زاد با 
تراک تغییر می‌کند و انرژی آزاد بك واکنش معین » درحالی‌که واکنش دریکی 


۱۸۹ حیات و آنرژی 
از دوحبت صورت می گرد ¢ وک از دو نتيا به‌حدافل دمی‌رسد . درعوص در 
نقطهٌ حد واسطی به‌حداقل می‌رسد که در آنجا تراک کاهش بافتهٌ همه اجزا ء کل 





یدرد دا + ۲۰ 80% بیدررژت 
گیررزرت Hl‏ 20% بەاصاشخه 
|| سب /l,‏ + ۷۵۲ 

تصویر ۱۳ . تغیبر انرژی آزاد و تعادل 

در شجه » وا کنشی‌که به‌نقطهٌ دارای انرژیازاد حداقل می‌رسد » در نقطه 

حد واسطی قرار می کب دکه نقطهُ تعادل است . ازاین‌گذشته » خواه واکنش از مك 
انتا شروع شود ( با مخلوط خالص ئیدروژن وید ) خواه از انتهای دیگر ( با 
مخلوط خالص اسدبدیدريك ) » همواره در همان نقطه حد واسط دارای حداقل 


انرژی آزاد » متوقف می‌شود . 


مسیر الکترنکی ۱۹۷ 

ا گر بخواهيم این جربان را به‌حرکت متضمن جاذبه تشبیه کنیم » بدجای 
بك سطح شیبدار سرو کار با دو سعلح شبدار خواهیم داشت . به‌عبارت دیگر دو 
دامنه دك‌دره درمبان خواهند دود . 

اگررگلوله‌ای را از 6 رها سازیم تا ته دره خواعد غلتید و اگر از دا رها 
شود نیز به‌باین می‌غلتد و در همان نقطه فرود می| بد . 

هرچه تغییر حاصل در انرژی | زاد ميان دو انتهای بك سیستم ۰ که روی 
مکی اي هی که کت اه اه فا ون تفع فرط وا کی وکر 
خواهد شد . وقتی که تفاوت انرژی ازاد دوانتپا ز داد باشد» نقطه تعادل به‌طرف 
اشهای دارای انرژی آزاد کمتر تفسر مکان خواهد داد . 

درمورد تر کیب شدن ثیدروژن واکسیژن» تعادل به‌قدری‌درجهت آب‌تغییر 
مکان می‌رهدکه‌تفاوت وضع‌میان نقطةٌ تعادل و اب خالص‌فابل اندازه گیر ی‌نیست. 
نقطهٌ تعادل , انرژی آ زادی‌کمتر از آب خالص خواهدداشت و لیاین تفاوت‌به‌قدری 
کم است که نمی‌توان اندازه گرفت ( ولی ازروی اطلاعات مر بوط به‌انرژی آزاد 
محاسبه می‌شود ) . 

و و است که درو نوا کسون در مك‌دست‌گاه بسته هبحگاه کاملا" 
تر کیب نمی‌شوند بلکه مقدار بسیار کمی از آنها تر کیب‌نشده باقی خواهند ماند. 
از این گذشته اگربخار آب خالص‌را در همان شرابطدما وفشار قرار دهندمقدار 
بسیارکمی خود به‌خود به‌لیدروژن و اکسیژن تجزبه خواهد شد . 

پس, ازنظر تررموديناميك‌همةٌ واکنشهادوطر فه هستند و لی‌عملا واکنشهابی 
را یکطرفه خواهیم دانست که نقطه تعادل | نها به‌یکی از دو انتها بسیار نزديك 
و از آن غبرقابل تشخص باشد . 

3t 


۱۸۸ حیات و انرژی 

ازا نجا که موقعیت‌تعادل به‌تفییر انرژیآزاد » از بك‌سوی معادلهٌشیمیایی 
به‌سوی دیگر آن » بستگی دارد محاسبٌ این تغییر از روی « مقدار ثابت‌تعادل» 
بها سائی ممکن‌است » ولی معما درا شجاست‌که اندازه‌گیری در مقدار ثابت‌تعادل 
همیشهبه | سانی‌میسر نیست . محققا درو اکنشهابی که‌عمومادو طر فه به نظر هیر سند 
چنین نست . روشهای دیگری نیز برای محاسبة تغییر انرژی آزاد بافته‌اند . 
یکی از آن روشپاکه ‏ زوابای مبهم بسیاری‌را درشیمی‌روشن ساخته ازالکتر بسته 
استفاده می کند. پس جا دارد که از آن بحث فراوان به‌عمل| ید . 

به‌منظور بحث در باره آن بايد اتم را باردییگر وبه‌صورتی عمیق مورددفت 
قراردهیم . هنگامی که از تئوری‌سينتيك کازها وواکنشهای‌شیمیایی صحبتمی کر دم 
ااپای ک ابا تا عیا کی دا یات 
افر | ن‌است که ساختمان‌اتم به‌این ساد گی نیست . انم شامل ذرات‌کوچکتری‌نیز 
هست ( ذرات زیراتمی »۳2:16 عنجهادان5 ) این کشفی بود که در دهد سال۱۸۹۰ 
انقلابی درجپان علم بر پا ساخت . 

و دذرة کوچکتر از اتم > هست . پروتون » نوترون و الکترون . از 
ميان امن سه نوع ذره پروتونها و نوترونها بالنسبه سنگین هستند و به‌صورت 
توده‌ای ( هسته‌اتم ) چسبیده به‌هم درمرکز اتم قرار دارند . این‌ذرات » درجریان 
واکنشهای شیمیابی قرار ندار ند . 

در اطراف هسته » الکترونها وجود دارند که بِقیةٌ اتم را اشغال می‌کنند و 
ذراتی بسیار سبکند . تعدادالکترو نهای هراتم برابر تعداد پروتونهای هسته‌همان 
اتم‌است واین تعداد دراتم هر عنصری باعنصر دیگر متفاوت است . ( تعدادمذکور 
را « عدد اتمی ‏ طس عنسه:۸ می گویند ) . ساده‌ترین اتم که از ثیدروژن 
است فقط يك پروتون وبك الکترون داردولی اتمپای دیگر ازاین بیشتر دارند. 


مسیر الکتر کی ۱۹۹ 
عضی اژ اتمهای پنجیده‌ای که در سالپای اخ در آزمایشگاهپا مصنوعاً ساخته 
شده‌اند بیش از صد الکترون دارند . برای اطلاع بیشتر در بارء عدد اتمی » در 
جدول شمارء ۲ عدد اتمی بعضی ازعنصر‌های فخر وقد کر شم آست:: 

غالک و هار ال که تاره ون وا رای ری 
ابت است ( نوترون‌ها بار الکتر یکی ندارند و در حالی که بی‌نبات مپمند در 
زمره | نچه‌که شر ح خواهیم داد وارد نیستند ) . مقدار بار الکتریکی الکترون 
و یرو تون‌برابر است و لی‌ماهست‌متفاوت‌دار ند . ازاینجا می‌توان‌تفاوت بارالکترون 
و پروتون را شناخت که پروتون الکترون را جذب می‌کند ولی پروتون دیگررا 
دفع می‌کند . به‌همین طریق بات لکترون » پروتون را جذب ولی الکترون دییگر 
را دفم می‌کند 

بارالکتر بکی‌الکترون را منفی و بارالکترریکی پروتون را مثبت‌خواندند. 
هر الکترون یك‌بار « ۱- > دارد وهرپروتون يك‌بار ۱۶ + » و عموماً «بارهای 
مشابه یکدیگررا دفع می‌کنند» و بارهای‌غیر مشابه یکدیگر را جذب می‌کنند». 
(اینکه برای هرذره‌ای یك واحد بار تخصیص داده‌انده فکر خوبی است زیرا تا 
آنجا که می‌دانيم بارهای کوچکتر وجود ندارند و به‌احتمال قوی نمی‌توانند 
موجود باشند . ) 

دراتم‌معمو لی‌چنانکه گفته‌ام تعداد پرو تونهای‌درون هسته مر کزی(تکرار 
می کنم « عدد اتمی > ) درست معادل‌تعداد الکتر و نهای‌بخش خارجی‌است‌به‌طوری 
که , اتم کلا" «ازنظر الکتر بسته خنثی است > ولی الکترونهای سبك » به‌خلاف 


-٩‏ به ددستی نمی‌دانند که بار چیست وبه عهده فلاسفه است که مساهیت آن را بشناسند . | نچه 
مسلم است آن است که بار هرجه باشد , خاصیتی است که به صورت جنب ودفع جلوه می کند و با 
دفت قابل اتدازه گیری ات و از قوانین تبعيت می کند ۔ همین اندازه شناختن بار برای 


۱۹۰ حیات و انرژی 
درو تو نپا ود درون هسند مخغی هنت و از برخوردهای آتمی و مولکولی‌درامانند» 
| تما ری است کد در واش و ار دند ۱ 


جدول شمازه ۲ 
عدد | تمی 
عنصر عدد آتمی عنصر عدد انمی 
تیدروژن (۲۲) ۱ کوبالت (00) ۳۷ 
حلیوم (و۲3) ۲ نیکل (۲1) ۲۸ 
کر بن (©) 1 مس (ںCu)‏ ۴۹ 
نیتروژن (/) ۷ روی (2۳) ۳۰ 
اکسیژن (0) ۸ نقره (ع۸) ۷ 
فلور (۳) ۹ فلع (ه) 0۰ 
سدیم (Na)‏ ۱۱ ند (1) or‏ 
منیزیوم (162) ۱1 تنکستن (۷) ۷٤‏ 
آ لومینیوم (۸1) ۱۳ پلاتن (۳) ۷۸ 
فسفر (۳) ۱9 طلا (Au)‏ ۷۹ 
کو کرد (8) ۱۹ جیوه (Hg)‏ ۸۰ 
کلر )٥©1(‏ ۱۷ سرب (۳۳) ۸۲ 
یتاسیم (14) ۱۹ رادیوم )Ra)‏ ۸۸ 
کلسیم (09) ۲۰ توریوم (0) ۰ 
کروم (0۳) ٤‏ اورانیوم (ل) ۹۲ 
منگین (طا) ۲ یلو تو نیوم (۳۵) ۹٤‏ 
آهن (۳۵) ۲3۹ لاورانسیوم (ر[) ۱۰۳ 


تذکر : همه اعدادی که از لست بالا حذف شده‌اند » مر بوط به عنصر های 
شناخته شده‌اند. به‌طوری که درحال حاضی برروی‌هم ۱۰۳ عنصر می‌شناستد . 


مسیر الکتر نکی ۱۹۱ 


در واقم از روی وفوع چنین تغییراتی در طرز توزیع الخترونبا , بك 
وا کنش شیمیایی را از واکنش دیگر تشخیص می‌دعند . 

این تغییرات ممکن است خنثی بودن وضع الکتریکی اتم را تغییر دهند 
با تغییری در آن به وجود نیاور ند. مثلا" دو اتم ممکن است چنان بر خورد کنند 
که در بعضی ازالکترونها سیم گر دند به طوری که وضع توزیع الکترون درا نها 
صورت ابتی به خود بگیرد (بعداً در این کتاب بار دییگر به این موضوع اشاره 
خواهم‌کرد). الکترو نهای مشترك فقط به شرطی مشتر بسن دو انم بافی می‌مانند 
که دو اتم‌براستی مجاور بکدیگر قرا ر گیرند. اکر دو اتم را ازهم جداکنند » 
وضع ثابت از میان خواهد رفت و این عمل نیاز به انرژی بسیار دارد. اگرچنین 
انرژ ی به دو اتم متصل به هم داده نشود» دو اتم بمدت نامحدودی به صورتی که 
هستند باقی خواهند ماند و این اسای پبوندهای شممبایی است که در فصلهای 
پیش بدانها اشاره‌کرده‌ام. اتمهایی که در مولکول ئیدروژن و اکسیژن و آب و 
انیدرید کر بنيك و اسید یدیدریك و بسیاری از مولکولهای دیگس هستد » به 
سبب سهیم بودن در الکترونهای مشتر ك به بکدیگرمتصل‌اند. تا وقتی که اتمها 
بدین صورت قرار دارند » خنثی بودن وضع الکتر یکی آنها تغییر نمی‌پذ برد . 

ولی بسا اتفاق می‌افتد که بعضی از الکترونهای اتم بعضی از عنصر‌ها » به 
وضعی بسیار سست در اتم خود مستقرند. مثلا اتم سدیم ۱۱ الکترون اطراف‌را 
را به سستی نگه داشته است . و وقتی مجاور اتم کلر فرار می گرد( کلر همه 
الکترونپای خود را محکم در جای خود دارد) » الکترونهای خا رج یتر ما 
مشترأدمیان سدیم وکلر نمی‌شوند بلکه‌کلا ازائم سدیم به‌اتم‌کلر منتقل‌میگردند. 

وقتی که چنین شد اتم سدیم باه الکترون باقی می‌ماند. پس برای خنثی 
کردن بارهای مثبت ۱۱ پروتون هسته » يك الکترون کم دارد . پس اتم سدد 





۱۹۲ حیات و انرژی 
دیگر از نظار الکتر یکی خنمی نیست بلکه در روی هم باری معادل ۲۱۶ »دارد 
که متعلق به باث درو تون خنئی نشده است. از سوی ۱ در این موفع۱۸ 
الکترون خواهد داشت » بعنی یك الکترون بش از تعدادی که برای خنثی 
کردن ۷ درو تون در هتهان صت پس کلر برروی هم باری معادل ۱۶-) دارد 
که متعلق به باك الکترون اضافی است. 

این گونه اتمپای دارای بار الکتریکی را » که به سبب کمبود با اضافه 
الکرون ار وان شده‌اند » یون" می گو یند . طبیعی است که هم « بون مشت » 
هست و هم 2 بون منفی ‏ . عموماً ون را بدین‌صورت نماش می‌دهند که علامت 
اختصاری عنصر را می نو سند وعلامت - یا +- برای نشان دادن بارش مجاور آن 
فرار می‌دهند . پس بون سدیم < Na”‏ و «بون‌کلر »> 1 . 

بعضی از اتمها ممکن است طی واکنش شمایی ۷ با ۳ الکترون »ازدست 
بدهند با در بعضی از شرایط ۲ الکترون و در بعضی دییگر ۳ الکترون از دست 
بدهند . نیز ممکن است گروعی اتم در حالی‌که با هم الکترون مشترك دارند› 
یك یا دواتم بگیرندیا بدهند. این‌گو نه‌اتمها متصل به‌هم باقی می‌مانندو لی‌صاحب 
بار الکتر یکی می‌شوند و به یو نهای مر کب موسومند. اکر چه نیازی بدان نداریم 
که وارد جزئیات این امور بشویم معپذا برای اطلاع بیشتر خواننده صسورتی از 
معروفتر دن یونپا را در جدول ۳ نشان می‌دهیم . 

تذکر : هنگامی‌که بك انم با بك گروه اتمی بیش از بك الکترون‌بگیرد 
با از دست بدهد » به وسبله بش از یك منها با به‌علاوه نشان داده می‌شود. مثلا" 
کلسیم دو الکترون از دست می‌دهد پس دو بار دارد * 02۳ »و حال آنکه 
گو گرد دو الکترون می‌گیرد و ٩۳‏ می‌شود . نیزاتم آهن می‌تواند ۷ با ج 
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مسیر الکتر نکی 
نام علامت اختصاری نام 
۰ £ ۵ .۰ ۴ ۰ 
ہوں ہدرورں H‏ بون فلور 
ل 
سدم Na‏ کار 
2 4 
د پتاسیم K‏ ِ» 
۱ + +4 
ر ME‏ کو گرد 
++ ا 
کلسم Ca‏ کر بنات 
ET ++ ۱‏ 
مس (کوئیورو) "ون سولفات 
۰ وم 44 ا 


د آهن (فرو) Fe‏ 
٩‏ و رم +++ 
د اهن (فربك) Fe‏ 
3 اجون NH‏ 


۱۹۳ 


الکترون از دست دهد » يس بك ون دارای دو bl‏ سے بار نه و جود می | ورد : 


این در نوع ون را و( تفاو تی که در ناسشان هست از هم تشحصص می‌دهند ۰ ( این 


نام را از لاتمن ۳6۲۵۲۵۸ > گر فته‌اند نه از انگلسی «Iron»‏ ( 


موادی مانندکلرور سدیم ¢ که به‌وسله چنین جاوبه‌ای نگیداری شده| ند 
مولکولپابی » مأاننك آ نجه در باره آتندر بد کر نك ا 11 دیده‌ایم 6 ندار ند ¢ 


زبرا در یك بلور کلرور سدیم » بك یون سدیم مخصوص برای همیشه با يك‌یون 


۱۹ حیات و ابرژی 
اه اه زو وو انم کون ی | ورد هنگامی که نماك طعام را در 
آب‌حل می‌کنيم متوجد ابن امر خواهيم شد. در یك محلول کلرور سدیم بونهای 
سدیم و بونهای کار به آ زادی می‌جنبند , و میان بارهای هثبت و مثفی جاذبه‌ای 
وجود ندارد بلکه با بون سدیم می‌تواند بدون | نکه باخود بون کار به‌همراه 
داشته باشد حرکت‌کند. ( تحت اثر ران الکترسته دو دسته «ون ممکن است 
در دو جہت مخالف هدات شوند .) 

واکنشهابی شیمیایی وجود دارند که با اینگونه استقلال یونی بهتر تفسیر 
ھی شو بد مثلا" با تم ر کزتوجه به بك بون واز نظردور داشتن بون دیگر مسئله 
روشن‌ترخواهد شد . 

یکی از مثالها روی (ہ2) و سولفات مس است ( سولفات مس بك اتم مس 
دب مشتق ازکلمۂ لاتینی دمت » و بك ات مگ و گرد و چهار اتم | کسیژن‌دارد 
,50 0). | گر روی را درمحلولی ازسولفات مس وارد سازیم » یك واکنش‌خود 
به خود آغاز خواهد شد که طی آن روی داخل محلول می‌شود و تولید سولفات 
روی م ی کند ((50 20) و حال نکه مس از محلول خارح می‌کردد و به وسیلۀ 
رنگه قرمز خود شناخته می‌شود. 

معمولا واکنش شیمیایی فوق را با این معادله نشان می‌دهند : 

25 ۳0 جب م50‎ Zn SO, Cu 

آنجه از این وا کنش استنباط می‌شود آن‌است که کر وه سو لفات()50) ازمس 
جدا شده و به روی بوسته است . حشقت امر آن است‌که کروه سولفات چنین 
عملی انجام‌نمی‌دهد و بخشی از دستگاه است‌که مستقیماً هیچ نقشی ابفا نمی‌کند. 
اگر ازنظر ونی به این واکنش‌بنگریم موضوع فوق به درستی فهمیده‌خواهدشد. 

سولفات مس با جاذبةٌ بونی نگهداری شده است (دست کم بخشی از آن) 


مسیر الکتر یکی ۱۹۰ 
و به صورت مولکو لهای مستقل در محلول وجود ندارد بلکه مخلوطی ازیونهای 
مس (کوئيوريك * 0:۳) و سوافات (-50) هست., واکنشی که صورت می‌گیرد 
این است‌که بك اتمروی ( که می‌توان‌ان را به صورت 2۸ نشان داد تا معلوم‌شود 
که در حالت فلزی اتمی بدون بار است ) دو الکترون از دست می‌دهد و به .ون 
روی ( " *20) تبدیل می‌شود و این دو الکترون را بون کوئیوريك می کیرد 
و به‌صورت انم‌خنتای مس( 0:۴) در هیآ ید وچون فلزی ته‌نشین می‌شود . معاد له 
را بدین صورت می‌توان نوشت : 
کوب ۲ موجت ‏ ینبل و2 
در این معادله تغیبری در ببوند بونی دیده می‌شود Er‏ يیو ند بونی 
ميان بون کوئیوريك و بون سولفات وجود داشت » و در آخر ميان روی و بون 
سولفات . تغییر پیوندهای ونی , مانند تفییر سایر انواع پیوندها متضمن تغییر 
ارز اراد هت در ورو قوی و اکن ری که کر الا ان واد هد وو 
به خود صورت می‌گیرد. پس می توانیم مطمتّن گردیم که در تبدیل روی فازی و 
بون کو ئیور يك‌به روی بونی و مس فلزی در انرژی آزادکاهش حاصل‌شده‌است. 
اکنون فرض کنید که دو ماده‌ای‌که روی هم اثر می‌کنند از هم جداشو ند. 
در يك ظرف میله‌ای از روی را در محلولی‌از سولفات روی قرار دهیم ودر طرف 
دیگر میله‌ای مسی را در محلولی از سولفات مس فرو بریم و ميان دو ظرف 
دیوار متخلخلی قرار دهیم‌که درشرابط عادی یونپا به آهستگی بتوانند از آن 
کنو او چنین دست‌گاهی را به حال خود رها سازیم » وا کنشی راکه در 
بالا اشاره کردیم به مقدار قابلی صورت نمی‌گیرد. 
أ نجه در جر بان اخیر رخ می‌دهد این است که اتمپای روی درون میله 
روی تمایلی دارند به اینکه الکترون از دست بدهند و به بون تبدبل شوند . 


۱۹ حیات و آنرژی 
چون دون مس در مجاورت آنها نست تا ادن الكترونها را کیره 0 
«الکترونهای آزاد» در محلول جمم می‌شوند. این عمال چندان ادامه نمی‌بابد. 
زیر | الکترو نپایی که جمع می‌شو ند همد بارهای شبیه دار ند و OE‏ را دقع 
می‌کنند و تا آنجاکه ممکن است از Rew‏ دور می‌شوند و نوعی « فشار 
اق وراد کتک ا اهاز ریق ا 
روی حاصل می‌شوند باید با این فشار مقابله کنند . به ازای هر الکترونی که 
انافه می‌شود فشار بالا می‌رود و موقعی می‌رسد که دییگر بونیزاسیونی صورت 
نمی گیرد. جمع شدن الکترونها در این موفع بسار کم است . عين همین جر بان 
در میلهٌ مسی واقع می‌شود . زرا انمهای مس نیز تمایل به از دست دادن 
الکترون دارند . ممپذا فشار الکترونی روی بسشتی از این فشار در مس است. 
زیرااتمپای روی تمایل بشتری برای از دست دادن الکترون نشان می‌دهند تا 
اتمپای مس . پس در میله روی الکترو نهای زبادتری جمع می‌شود. 

اکنون فرض کنید . میلةٌ روی به وسیله بك سیم فلزی با یله مس مر بوط 
شود » دس ازاین ارتباط جر بان جالمی اتفاق می‌افتد. اتمپای معمو لی نمی‌توانند 
از سیم‌عبور کنند و اتمهابی که درسم ر جود دار ند وآن ی را به وجود می أ ور ند» 
خود سدی در برابر عبور اتمهپای دبگرند. ولی الکترون از اتم بسیار کوچکشس 
و سبك‌تر است . الکترون پچ سبك ترین اتمها ( که اتم یدروژن است ) وزن 
دارد . بك الکترون می‌تواند از میان اتمهای سازنده سیم عبور کند ولی اتم 
نمی‌تواند . ( قابلیتعبور الکترون از فلز به ساختمان الکترونیکی اتمپای‌خود 
فلز بستگی دارد. اتمهای بعضی مواد » ماتند گو کرد و شيشه و لاستيك ساختمان 
الکترونکی مخصوصی دارند که راه عبور به الکترونها نمی‌دهند) . 

فشار الکترونی درون دو مله چون تیرو بی این ذرات کوچك را از در ن 
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یم ون مین دهد : از | تجا که فشار الکترونی در روی بیش از این فشار در مس 
است » الکترونها از مله رومی با انرژی بیشتری به سوی میلةٌ هسی می‌روند و 
خر کے | نها عله هی کته :هس ركت الک وا ان اة دار ای فقار 
الکترونی بشتر به ناحبه دارای فشار الکترونی کمتر است ان صورت که 
سنگی از ناحيهٌ دارای انرژی پتانسیل بیشتر به ناحیٌ دارای انرژی پتانسیل 
کمتر حر کت می‌کند , نیز گر ما از ناحه دارای دمای زباد به ناحبه دارای‌دهای 
کم جر بان می‌یابد . تفاوت فشارالکتر و نیکی که به دنبال جربان الکترون‌هست 
به پتا نسیل الکتریکی معروف است نیز به نیروی الکتروموتودی موسوم است.نبروی 
الکتروموتوری را مختصرا با ۲.۸6.۳ نشان می‌دهند. 

هر چه الکترون میلهٌ روی را ترك کند , فشار الکترونی آن کم می‌شود 
و الکترونهای بیشتری از روی خارح م ی گردد. این الکترو نپا نیز به حر کت 
می‌افتند و اتمهای روی . الکترونهای بیشتری تولید می‌کنند . وپس جربانی از 
الکترون بدطور دایم به‌راه می‌افتد که ار به نام جریان) لکتریکی می‌شناسیم. 

به‌تدریج که الکترونها از روی به سوی مس جربان می‌بابند » به وسیل 
بونپای مس اطراف میلهُ مس‌گرفته می‌شوند . در نتیجه یونهای مس به اتمهای 
مس تبدیل می گردند. | نچه واقم می‌شود این است که در حین جریان بافتن 
الکترونها »> در یك سر دستگاه اتمپای روی بونپای روی به وجود می | ورند 
در سر ذیگر دستگاه بونپای مس به اتمهای مس تبدیل می‌گردند و محلول را 
ترك می‌کنند. مقدار کل بونپای مثبت محلول تغییر نمی‌کند نیز مقدار بار مثبت 
آن بدون تفییر می‌ماند . بار مثبت در بخشی از محلول که نزديك روی هست 
جمع می‌شود و در عوض در بخشی از محلول که نزديكك مس هست کم می گر دد 
ولی بونهای سو لفات دارای بار منفی می‌توانند از سوراخهای حد فاصل دوظر.ف 


۱۹۸ حیات و انرژی 
عبور کنند و از سر دارای مس به سر دارای روی بروند و تعادل الکتریکی 
برفرار سازند . 

حریان یافتن الکترون » صورتی از اثرژی است ومی‌تواندکار انجای‌دهد. 
این انرژیالکتریکی از کاهش‌انرژی شیمیایی‌که در تبدیل بون مس به اضافة روی» 
به بون روی به اضافة مس صورت می کیرد » حاصل می‌گردد. 





e =’ electron 


تصویر ۱6 . جریان الکترونها دريك پیل ولتا 


ابزاری‌که انرژی ازاد واکنش شیمبایی‌را به‌انرژی الکتر یکی تمدیبل‌کند 
پیل‌شیمیایی , پیلا لکتریکی , پیلالکتروشیمیایی . با حتی پیل‌ولتا می گو یشد . این 
ام از دانشمند ایتالیایی آلماندروولنا که‌نخستین بارپیل شیمیایی را ترتیب‌داده 
گر فته شده است . یبلی که روی و مس دارد به پیل‌دانیل معرروف است . این نام‌از 
شمی‌دان انگلیسی جان فر دد يك‌دا نی" که در سال ۱۸۳ نخستین بیلی از این نو ع 


John Frederic Daniell -۲ Alessandro Volta —\ 
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RIE‏ شاف ات 

( توجه داشته باشد که ببل‌ها را بك قرن بیش از انکه الکترون راکشف 
کنند » ترتیب داده بودند . ولی به‌کار بردن جربان الکترون به‌صورت شعبه‌ای 
از علم فیز بك به‌نام الکترو نيك از دهه سال ۱۸۹۰ توسعه یافته است . نتیجه‌ای‌که 
از این گرفته می‌شود آن است که برای به‌کار بردن پدیده‌ای » شناختن ماهیتش 
لازم نسست » آنحه با ید بدانیم آن ات ةاکز ید يده را بشذاسیم چگونه از آن 
استفاده ببر یم . ) 

هرچه‌کاهش انرژی آزاد یك واکنش شیمیابی در تولید جریان الکترون 
بیشتر باشد» بتانسل الکتر یکی محر ل الکترونبا نیز بىشتر خواهد شد . اندازه 
گرفتن پتانسیل الکتریکی سهل است ( با د ولت > » از روی « ولتمتر ۰٩‏ که از 
و لتاست اندازه‌می‌گرند) . محاسبات رباضی گیبس فان دا ده اند که چگو نه ازروی 
این پتانسیل می‌توان‌کاهش انرژی آزادرا اندازه‌گرفت . گیبس از این راه نه‌تنها 
انرژی شیمیایی‌را با ترموديناميك . که‌دراساس ازمطالعة ماشینهای بخارسر چشمه 
یس بو NE OE‏ موویاه یل 
داده است . 

هنوز بعضی از واکنشهای شیمیابی مپم‌وجود دارندکه مطالعه مستقیم آ نها 
امکان‌ندارد . مثلا تر کیب کربن‌وا کسبژن که به تشکیلانیدر بدکر بنك می انجامد» 
نقطه تعادلش چنان نزدیك انتهپای وا کنش انیدر یدکر بنيك است‌که کاهش انرژی 
آزاد همراه آن‌را ازروی نقطهٌ تعادل نمی‌توان اندازه گرفت . نیز نمی‌توان‌یلی 
الکتروشیمیایی چنان ساخت که در آن کر بن واکسیژن بتوانندباهم تر کیب‌شوند 
( اگرچنین پیلی بسازند » «پیل سوخت » نام خواهد گرفت و الکتریسته ارزانی 
به‌وجود خواهد آورد . ) 


(e‏ حیات و ابرژی 
خوشختانه معادل فانون هس درابنجاقابل‌استعمال است . چنانكەمىدانىد› 
قانون هس امکان داده‌که معادلات شمبایی, | مانند معادلات جبری حل کنند » و 
مقادیر ۵1۷ را نیز به‌همین روش محاسبه نمایند | به‌فصل هشتم مراجمه شود ) » 
ار عا غا ررر ۴ نمزفایلاحراست . ازطر دق‌حل معادلاتی کها ندازه گبری 
تغییرانرژی آزادرا هروش مستقیم ممکن‌می‌ساز ند » می‌توان مقدار تغییرانرژی 
وا کنشهایی را که اندازه گیری مستقیم در آنها میسر نیست اندازه گرفت . 
ینابر این بااطمینان خاطر می‌توان گفت و کاملا معقول به‌نظر می‌رسد که : 
کلوکالری برهه ¬ = H, + =O, + H0O AF‏ 
کلو کالری 7ر4( — = CH, +۲ YO, >+ CO, ۲۲۲۸۵ AF‏ 


و سایر واکنشها نیز بر همین قباس |ند . 


فصل بازدهم 
تحريك واکنش 

استفادهٌ فاتحانه از ترمودنناميك درشیمی » طی ده سالهای ۱۸۸۰۱۸۷۰ 
چنانکه در دوفصل آخیر بیان گردید » بدون نقص نبود . 

بارها گفته‌ام‌که تر کیب ثیدروژن و اکسیژن (نیز تر کیب‌کر بن واکیژن) 
متضمن کاهش زیاد مقدار گرما و کاهش انرژی آزاد است و خود به‌خود صورت 
می‌گیرد . نیز چند بار باد اور شده‌ام که مخلوط ثیدروژن و اکسیژن باید قبل‌از 
آغاز ترکیب‌شدن ؛ گرم شود . به‌عبارت دیگر برای آنکه تر کیب خودبه‌خودی 
فرضی را آغاز کند باید تحر بك شود . این مسئله درموردتر کیب کربن واکسیژن 
بیشتر صدق می‌کند . هیچ خانه‌داری موقع ر بختن‌ذغال سنگ درانبار زیرزمینی 
خانه از این نگران نخواهد شد » که پیش از ربختن آنها درکوره با هوا تر کیب 
شود . واقم امر این است آغاز کردن احتراق ذغال سنگ دشوار است . 

اکنون باید دیدکه چرا باید چنین باشد؟ | گر طرحی را که در فصل پیش 
راجع به‌انرژیآزاد رسم‌کرده‌ام درست است پس‌مخلوط پیدروژن و اکسیژن‌باید 
بدون تحريك شدن ترکیب شود . | گر با مسائل مکانیکی تشبیه کنیم مانند آن 








است که وقتی سنگی در بالای سطحی شیبدار قرار می گیرد » به‌محض رها شدن 
و بدون هل‌دادن باید به‌تددره سرازیر شود . پس‌چرا مخلوط پیدروژن واکسیرن 
را باید با گرم کردن به‌اصطلاح هل داد تا واکنش شیمیابی خودبه‌خود را انجام 
دهد ؟ آ با در این مورد تقصی در اصل تررموديناميك شیمیایی هست ؟ 

بکیازراههای رفع این‌اشکال آن‌است که کفته‌شودمطا لعات ترمودینامیکی 
جهت و فو ع واکنشهارا پیشگویی می کنند نه‌سرعت وقوع آ نهارا . به‌عبارت‌دیگر 
مخلوط شدروژن و اکسژن در حال تر کیب شدن هستند نیز ذغالسنگ در حال 
تر کیب‌شدن بااکسیرّن هوا هست و لی‌هر دو فر ایند باچنان کندی صورت‌می پذیر ند 
که حتی بدمدتی دراز , چىزی مشود نمی‌ساز ند . 

چنین توجیهی مانند آن است که خود را در پس فرضی غیرقابل بررسی 
بنهان ساز یم .ولی قرائنی در دست است که نشان می‌دهد واقع امر همىن است و 
صورت فرضی ندارد . کاغذ ( که از مولکولهای حاوی اتمهای کر بن وئیدروژن و 
اکسیژن ساخته شده است ) با کسیژن تر کیب‌می‌شود و این‌وا کنشی است متضمن 
کاهش انرژی آزاد . هروفت که کاغذی بسوزدگرما و نور تولید می‌کند و وا کنشی 
خودبه‌خود به‌نظر می‌رسد . ولی تا آنجا که اطلاع داریم کاغذ با اکسیژن تر کیب 
نمی‌شود مگر آنکه به‌وسیله‌ای آن‌را بسوزانم . ولی آ با جربان اهر همین‌است 
و بس ‏ آیا اگر زمان را در ظر بگیريممیتوایم کاغیراببينيم که بدو ننک 
سوزانده شود با اکسیژن تر کیب گردد ؟ 

اوراق‌کتابپای‌کهنه عموماً زرد و شکننده‌اند ولبۀ آنها » که‌پیشتر درمعرض 
هواست » زردتر وشکننده‌تر است . مثل آن است که کاغذ اند کی برشته شده‌باشد. 
حقبقت امر آن است‌که کاغذ برشته شده است » زیرا کاغذ طی دهپا سال با کندی 
بسیار بااکسیژن تر کیب شده و به‌اصطلاح بهآهستگی « سوخته است * . 





مثال دبگری که کمتر به‌چشم می‌خورد بعضی از مواد روغنی هستند . این 
واو که نی از کرو رون شاه شوه ناجنف کید ودږ 
واکنشی که متضمن کاهش انرژی ازاد است انجام می‌دهند و طبیعی است که گرما 
تو لید می‌کنند . ولی‌بدون آنکه باوسیله‌ای سوختن آنبارا آغاز کنیم » تر کیبشان 
با اکس ن ا خان کدی صو ات هی کرو 39 غیرقابل E EEE‏ 

مواد روغنی گرما را خوب هدایت تمی‌کنند . اگر مقداری کهنة آغنته 
به‌مادةٌ روغتی را درجایی‌که هوا جر بان ندارد . روی‌هم انبار کنند »گرمای بسیار 
ناچیزی که رفته‌رفته از تر کب بسار کند ماده روغتی بااکسیژن , حاصل‌می‌شود. 
به‌خارج هدایت نخواهد شد . این کرما رفته رفته جمع می‌شود .در نتیجه چچ 
شدن کرما ‏ دما بالا می‌رود . در نتیجهٌ بالا رفتن دما سرعت تر کیب ماد روغنی‌با 
اکسیژن‌بالامی‌رود . گرما بیش ازپیش زیادمی‌شود ودمارا بالا می‌بردتا به‌در جدای 
می‌رسد که کهنه آتش می گیرد . کهنه اتش می‌گیرد و ممکن است خانه را 
هم با خود طعمة ی زان ماموران آ تش‌نشانی اینهپا را احتراق خودبه‌خوه 
می‌گویند » و مردم‌را به‌توجه از کهنه‌های | لوده به‌مواد روغنی » | گاه می‌ساز ند. 

بنابراین واکنشهای خودبه‌خود . به‌راستی خود به‌خودند . آ نجه‌که بابد 
توضیح بدهیم این است که اشکال آغاز سوختن آنپا» نیاز به‌تجدید نظر در 
ترمودنناميك شیمبامی ندارد بلکه به‌اصولی وایسته است که از مطالعه دقیق تر 
سرعت واکنشها ( بعنی « سينتيك شیمیایی * ) نتیجه می‌شود . بايد دید که چه 
عاملی‌سبب می‌شود واکنشی در بعضی شرابط با کندی‌غیر قابل تشخیص › ودرشر ا بط 
دیگر با سرعت انفجار آمیز صور ت گیرد ؟ 

OO 


نخسسن نتیجه‌ای کلی که باستی در مورد سینتیاڭ شیمیابی کشف‌شده باشد 


et‏ حیات و انرژی 


ست بت تسه 





ابن است‌که افزاش دما موجب تربع واکنشهای شیمیابی است . بدبهی‌است که 
این‌موضوع خودجزئی ازتجر بات روزانه انسان‌است . حتی در ایام ماقبل‌تار یخ» 
انسان می‌دانست که | تش قوی» به سرعت پختن و ذوب فلز و شیشه‌سازی و سایر 
چیزها می‌افزاید . نیز تا حدی واقف بود که آب م درمکان گرم سر بعترازجای 
اتقو دون ان ا که کے ارات اف وا ار کروی وف و ان 
تحت شرا بط کنتر ل‌شده. تفاوت بسیار هست ودرعلم؛ قسمت‌اخر به‌حساب می | بد. 

دردهه سال ۱۸۸۰ عده‌ای ازشمی‌دانها › تعدادی واکنشهای شیمیایی را در 
دماهای کو نا کون هدات کر دند و سرعت وقوع آنها را با دقت اندازه گرفتند . 
نشحه‌ای که ددست اشد این بوده که تفت به‌ازای افزاش هر ده درحه دما 
سرعت وا کنش دوبرابر می‌شود . 

این پدیده از نظر انرژی سينتيك منطقی به‌نظر می‌رسد . واکنش‌شیمیایی 
میان دوماده به‌خوبی صورت نمی کیرد مگر آنکه مولکولهای آن دو ماده با هم 
تصادم کنند . با افزایش دما » حر کت مولکو لها تسریع می‌شود ( به‌فصل ششم 
مراجعه شود ) و تصادمهای بیشتری در هر انیه صورت می کیرد ۰ پس واکنش 
نسر یع می‌شود . 

اکنون اند کی بیشتر دربارء این مسئله فک ر کنيم . حر کت متوسطمولکول 
به‌تناسی‌ر بشه دوم دمای مطلق افزایش می‌بابد. هنگامی‌که دما از 6 ۲۰ به0 ۳۰ 
می‌رسد مااز K‏ ۲۹۳ به K‏ ۳,۳ می‌رسیم و این افزاشی دردمای مطلق‌است . پس 
سرعت مولکولی چند درصدی افزااش می بابد . حال که حر کت مولکولی ده ین 
کمی زباد می‌شود چرا سرعت واکنش باید دوبرابر شود یعنی چرا ۱۰۰ در صد 
افزاش حاصل کند ؟ 
از این گذشته اکر ازاین مسئله بگذرم مسئله دیگری پىش مي | پد و آن 





۳ 


تربك واکنش .۲ 


این است‌که | گر مخلوطی از ثیدروژن و اکسیژن را با کندی بسیار گرم کنیم ؛ 
با افزایش دما هیچ اتفاقی نخواهد افتاد تا وقتی‌که دما به 6 ٩۰۰‏ برسد . دراین 
موقع دفعتاً انفجار صورت می کیرد 

عجیب است ! زیرا | گرسرعت وا کنش بهازای افزایش هرده درجه دما دو 
برابر می‌شود» پس بايد اکسیژن وئیدروژن با سرعتی کهرفته رفته افزایش‌می:ا بد 
باهم تر کیب شوند . درست است که در دمای زباد باشدت تر کیب می گردند و لی‌در 
دماهای‌حد فاصل نیز باید با سرعتهای متوسط‌تر کیب گردند , وحال | نکه‌افزایش 
سرعت ابتدا «به‌قدری کند است کهقابل اندازه‌گیری نست» سیس‌دفعتاً بامختصر 
افز ابش دما به‌قدریز بادمی‌شود که قابلاندازه گیری‌نست». جرا با بدچذین باشد؟ 

بر ای و سین 
این مسائل را اکنون به‌منظور روشن شدن موضوع > در مورد مخلوط پیدروژن و 
اکسیژن بررسی می‌کنیم . 

هنگامی که ازتر کیب شدن ثیدروژن‌واکسیژن صحبت می کردم سخمی از 
جزئیات‌این وا کنش به‌میان نیاوردم. بلکه‌فقط به‌این نکته‌اشاره کر دم که در مخلوط 
این‌دوگاز» سطح انرژیآزاد زیاداست ولی‌پس ازتر کیب شدن وتولید آب» سطح 
انرژی آزاد کاهش فراوان می بابد . تا اینجا درست . ولی باید دید که درجربان 
تر کیب شدن دو کاز چه اتفاقی می‌افتد ؟ مطمئناً مولکولهای ئیدروژن و اکسیژن 
آنا با هم ترکیب نمی‌شوند بلکه تر کیب آنها طی مراحلی صورت خواهدگرفت 
که نباز به‌زمان دارد . 

فرض‌کنیم ثیدروژنی که درمخلوط هست شامل مو لکو لهابیاست که هر یك 
از پیونه شیمیابی دو اتم ثیدروژن به‌وجود آمده است . این ثیدروژن را با ۲۷۲۷ 
نمایش می‌دهیم . | کسیژن نیزهما نند تیدروژن مر کب ازمولکولهایی است‌که‌هر 


۷۲۰ حیات و انرژی 








بك از پبوند شیمیایی دو اتم اکسین ساخته‌شده است ( 00 ) . | بی که‌در بایان 
ب‌وجود میآ بد » به‌طوری‌که ازقر ائن موجود استنباطمی‌شود ۰ مولکو لها.بی‌دارد 
که هر باك از بك اتم اکسیژن و دو انم یدروژن ساخته شده است (۲01۱ ) . 
بر ای آنکه اتم اکن ميان دواتم ثیدروژن فرار رن ایمدا با دیو ند 
دو ثیدروژن گسیخته شود. نیز برای آنکه بكاتم | کسیژن ميان دواتم‌تیدروژن 
قرارداده‌شود. آن‌اتم بایدازاتم دیگری‌که باهم‌يك مولکول‌ساخته‌اند. جدا شود. 
بنابرآین» پیش از آنکه مولکول آب به‌وجود آبد واکنشهپای زیر باید صورت 
بیذ بر ند : 


HY + ۲7 
OY + 0 


ولی » چنانکه در فصل هفتم اشاره کرده‌ام » تجزبة چنین مولکولهایی 
به‌اتمهای آزاد متضمن « کاهش بسیار » انرژی آزاد است . 

اگر بدین‌صورت به‌تر کیب شدن‌پیدروژن و | کسیژن‌بنگریم » آن‌را »رکب 
از دو وا کنش خواهیم بافت . وا کنش‌اول تبدیل مولکولهای ثبدروژن واکسیژن 
به‌اتمهای ثیدروژن و اکسیژن است ولی واکنش دوم تر کیب شدن اتمهای آزاد 
این دوگاز و تولید آب است . رابطهُ انرژی آزاد را می‌توان چنانکه در تصویر 
٥‏ هست شان داد . 

اگر درتصویره۱ . به‌اترژی آزاد مخلوطمولکولهای تبدروژن وا کسیژن 
( ۸ ) توجه کنبم و آن را با انرژی آزاد آب (8 ) مقایسه نماییم » خواهیم‌دید 
که انرژی آزاد چنانکه با نقطه‌چینها نشان داده شده » درهمه حال درسر از بری 
است . ولی» چنانجه مرحلهة حد واسط ثشدروژن واکسیژن اتمی را به‌میان‌بکشيم» 
مقدار انرژی آزاد ( × ) خیلی بشتر از ۸ با 8 خواهدشد . پس | کر اشکالی در 
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تحر يك واکتش ۲۰۷ 
تر کیب شدن لبدروژن و اكان هست تعحی نخواهد داشت . 
موضوع این است که( با استفاده از تشه بدانرژی مکانسکی )عون 


xX 





H,FO H+O HO 
تصویر ۱۵ . تر کیب دومرحله‌ای ئیدروژن و اکسیژن‎ 

اکنون این سوال , که عکس سوال پیش است ۰ مطرح است : « چرا 
مولکولهای یدروژن وا کسیژن اساسا باهم تر کیب می‌شوند ؟ » چنانکه درفسل 
هفتم‌اشارء کرده‌ام » دردمایی معادل 6 ۰۳۵۰۰ کمتر از نصف‌مو لکولهای ئیدروژن 
و اکسژن به‌صورت اتمی در می أ شد » و حال هو وه اروز ا 
انفجار تر کیپ می‌شود . 

پاسخ این سال این است که بايد پذیرفت که همه مولکولهای ئیدروژنو 
| کسیژن بايد قبل از شروع تشکیل مولکولهای آب » تجز به شوند و لی به‌وجود 


۳۰۸ حیات و انرژی 
ادن ا کے اا ار ا کی اف ات 

۳ فر این طر ح انرژی اا نمأ دد نو ك در مر تقعی داشته داشد زەرا Xalaai‏ 
را فرط در مخلوطی می‌توان اوت که متحصر | از اتمپای ئىدروژن و الارن 
مر کب باشد . مولکو لهای ثیدروژن و | کسیژن در شرابط عادی هرگز به‌چنین 





تصوبر ۱۰ . انرژی کر آندار 
مر حله‌ای از تبدیل شدن بها تم واف کل ات سد فقط بخش کمی از 
وتاه شال نهان زاس وذ من افر ا ههد اش آترنی. زاو جار 
کندتر است . طرح انرژی آزاد ( بەتصویر ۱٩‏ مراجعه شود ) به‌جای نوك تیز » 
نوك منحنی خواهد داشت . بنابراین کلوله غلتان ما نیز به‌بك فسمت قوزدار 


برمی‌خورد و باید مختصری هل داده شود تا پتواند از آن بالا رود و بقیه مسیررا 
در سرازیری بغلتد . عبن همین امر در مورد انرژی یك واکنش شیمیایی نیز 
صادق است . 


تحريك واکنش ۹ 

در سال ۱۸۸۹ شیمی‌دان سوئدی اسوانت او گوست ار نیوس به مطالعة ار تباط 
رباضی این مسئله پرداخت ونشان داد که نه‌تنها در انرژی‌آزاد تر کیب‌ئیدروژن 
وا کسیژن چنین قله‌ای منحنی هست بلکه به‌طورکلی درهمة واکنشهای شیمیابی 
چنمن است . انر ژ بی که بايد هو کا داده شود تاانرژی اراو ان اتا 
فله‌منحنی بگذرد وواکنش به‌طور خود کارصورت کیرد »ا کنون به انرژی کارا نداز" 
موسوم است . 

اشر راه افزودن معادل انرژیازم ایا نة وا کش از قله منحنی 
وس کند و آغاز شود » گرماست . | کر مخلوطی از یدروژن وا کسیژن‌به‌اندازه 
کافی گرم شود منفجر خواهد شد با اگر کهنه‌ای آغشته به ماده روغنی بهاندازه 
کافی کرم شود » شعله‌ور خواهد شو از ان پس واکنش خودبه‌خود » بدون نباز 
به گرمای اضافی ادامه خواهد بافت . 

ولی اکر واکنش شیمیایی را بدین وضع در نظر بگیریم , مسئله به‌صورت 
همه یاهیچ به‌نظار خواهد رسید » وچننن‌خواهدبودکه تاوقتی مقدار انرژی‌دست‌گاه 
کافی برای عبور ازقلة منحنی تباشد » هیچ واکنشی‌به‌وقوع نخواهد پیوست » ولی 
وقتی که گرما اضافه شود دستگاه به‌نقطه‌ای خواهد رسید که واکنش دفعتاً آغاز 
می گردد . این گو نه تغییر هنگامی منطقی است که یدروژن واکسیژن‌را دردمای 
معینی کاملا" بدون فعالیت تصور کنیم و در دمایی یك درجه بالاتر از آن که در 
حال انفجار » باکاغذ وکېن آغشته به‌روغن را در دمای معینی بی‌زبان ولی در 
بك درجه بالاتر از آن موجد شعله‌ای ناگہانی بدانیم . 

اما این نظریةٌ بسار ساده‌ای است زبرا من در آغاز فصل اشاره کرده‌ام که 
کاغذ و کهنة آغشته‌به‌مواد روغنی باکندی بسیار بااکسیژن هوا » در دمای‌معمولی 
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م۳۱ حیات و انرژی 





اطاق نیز ترکیب می‌شود . تیدروژنو اکسیژن نیز بدهمین‌طریق . در دمای‌معمولی 
اطاق ؛ مقدار کرهای دستگاه سار کمتن از آن است کهبه « انرژی کرانداز » 
احتیاح داشته باشد . بنابراین یوید که اساسا را تر کیب صورتمی کن د؟ 

بار دبگر مخلوط اکسیژن و ئیدروژن را . ولی در دبای معمولی اطاق 
بعمی در حدود 6 ۲۵ > در نظر می‌گیرم . 

معادلات ماکول-بو لتزمان ( که‌در فصل ششم اشاره‌کرده‌ام) را می‌نوان برای 
محاسبه سرعت احتمالی و در نتبجه انرژی سينتيك احتمالی مو لکولهای گاز در 
آن دما به کار برد. ااگر چنین محاسبه‌ای انجام شود » این نتبجه به‌دست خواهد 
آمد که انرژی موجود بسیارکمتر از آن‌است‌که برای کسیختن پیوندهای میان 
اتمپای مولکول اکسیژن با ثیدروژن لازم است . دو مولکول با اثرژیی که در 
6 ۲۵ دارند فقط پس از برخورد از هم جدا می‌شوند . ممکن است‌بکی به‌طفیل 
دیگری انرژی به دست آورد ولی هر دو دست نخورده باقی خواهند ماند . 

ولی » نقطةٌ بحرانی » که از معادلات ماکسول-بولتزمان برمیآ بد ؛نقطه‌ای 
است که در آن انرژی مولکول‌ها به احتمال قوی تعیین شده است و جنبۀ کلی 
ندارد. درهردمایی مقادیر انرژی بسیارمتنوع هست. در حالی که بیشترمولکولها 
انرژی نزدیك حد متوسط دارند » عدة معدودی از مولکولها نیز خیلی بیشتراز 
حد متوسط دارای انرژی هستند. حتی معدودی از مو لکولها در نتیجه‌تصادمهای 
مساعدی‌که کرده‌اند ممکن است انرژی فراوان به دست‌آورده باشند و براش 
حر کت سریع و برخورد با مولکولپای دبگر خود با مولکولی را که بدان 
برخورد می‌کنند تجزبه نمایند . این گونه مولکولها انرژبی دارند که برای با 
حتی بیشتر از انرژی‌کاراندازاست. اتمهای آزادی‌که از این تصادمهای‌کماترژی 
حاصل می گر دند می‌توانند ( بین خود با با مولکولهای دست نخورده ) وا کنش. 


جس سس همست تسه 


تحر نك واکنش ۰ 

کنند و آب به وجود آورند. 
پس در دمای معمولی اطاق نیز بعضی از مولکولهای یدروژن و اکسیژن 
به‌آن اندازه اثرژی دارند که برای عبور از قله منحنی‌کافی باشد و با هم ترکیب 
وو ات به وجود آورند. اما تعداد در صد این مو لکو لها بقدری کم است که 


مرکو لھا یکہ انراز 
کا نرا یآغازو آتنشف عش 
دکول 





سس 
دنزابیش تعداد م وکیا انراری سینرتیکك 
برانررک 


هو بر ۷ افز ايش دما وسرعت وا کنش 


هر چه دمای مطلق بالا رود انرژی متوسط مولکولها نیز به همان تناسب 
بالا خواهد رفت. مثلا" افزاش دما از 6 ۲۰ به) ۰۳۰ چنانکه در آغاز فصل 
اشاره کرده‌ام » ممکن است فقط افزایشی در حدود چند در صد سرعت احتمالی 
را باعث شود ولی تعداد ملکولهایی که انرژی زیاد دارند » دوبرابر با سه بررابر 
خواهد شد. (به تصویر ۱۷ مراجعه شود) . 

( درست مانندآن است که تابستان‌گرمی‌فقط 6 ۱ به‌طور متوسط گرمتراز 
تا بستان‌معتدل با شدوحال | نکه‌تعداد روزهایی‌از آن‌که دما ) ۳۷ بوده‌است‌دو تاسه 


۲۹ حیات و انرژی 
برابر تابستان معتدل بوده باشد. ) 

اه ایا کو شرع وا کی ها توس وگو لها دک ا 
بلکه به تعداد مولکولپاسی واسته است که انرژی انا به «انرژی‌کارانداز > 
برسد ,سرعت واکنش به ازای هر ده درجهُ())دوبرابر یا بیشتر می‌شود. 

در مورد تر کیب یدروژن با اکسیژن » سرعت واکنش به قدری در دمای 
معمولی اطاقک است که حتی دو برابر با چند برابر شدن سرعت » در تتبجة 
افزایش دما قابل تشخیص نیست . بسیاری از واکنشپا به «انرژی‌کار انداز» کمتر 
از نجه برای واکنش « شدروژن - اکیون » لازم است » نباز دارند . در مورد 
واکنشهای اخیر » مقدار نسبتا قابلی از مولکولبا در دمای معمولبی اطاق از 
EE‏ ست قله عبور می ند و سرعت واکنش به‌اسانی قابل اندازه‌گبری 
می‌شود. واکاشهایی از اين قبیل بودند که اطلاعات لازم برای اندازه گیری 
افزاش سرعت را با دما » در اختبار شیمی‌دانهای دهه سال ۱۸۸۰ قرار دادند . 

| گرچه دوبرابرشدن سرعت واکنشها در نتیجة افزااش کم دما بدین‌طریق 
توحبه می‌شود ولی مسئلهُ انفجار همجنان حل نشده باقی ماند . بدین معنی که 
بابد فهمند » حد فاصل مان کمتر ازا نجه قابل اندازه گبری است » و سر بعتر 
ازآ نجه قابل اندازه گیری است » چگونه طی می‌شود ؟ 

اکر تنها منبم گرما , گرمایی را بدانیم که از خارج به‌دستگاه هی‌رسد» 
مسئله صورت معما به خود خواهد گرفت و حال آنکه چنین نبست . تشکیل 
مولکولهای آب در نتیجة فعالیت اتمهایآزاد گرمازاست و گرما تولید می‌کند 
منتها گرمایی که حاصل می‌شود بسیار کم است و افزایش دمای نتیجآن نیز کم 
می‌شود . مخلوط گاز ابن گرمای اضافی را به خارح تشعشم ی کند و خود به 
دمای ثات بافی می‌ما ند ۱ 
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هر چه دما , در نتیجه ورود گرما از خارح > بالاتر رود تعداد تر کیب‌ها 
افزاش‌می بابد و مقدار کل گرمای حاصل به وسیله این تر کیبپا نیز ز یادمی‌شود. 
در لحظةٌ معینی مقدار گرمای حاصل در ثانبه اندکی بیش از مقدار گرمابی 
می‌شود که مخلوط گاز می‌تواند به خارج تشعشم کند ۰ پس دما رو به افزایش 
می‌گذارد . ولی با افزاش دما » مقدار گرمای حاصل از طر دق ترکیبات داخلی 
نیز درئانیه‌ز باد می‌شود و اضافة مقداری که می‌تواندتشعشم بابد نیز بالاتر‌می‌رود» 
پس‌دها با سرعت بسیار رو به افزاش می گذارد . این دور و تسلسل سبب می‌شود 
که عدم توازن حاصل موجب امری گردد که عدم توازن را بیشتر سازد. عدم 
توازن حاصل به نوبۀٌ خود عواملی به بار میا ورد که موجب تشدید عدم توازن 
می‌گردد و براین قیای ۰۰.. در دمای معینی مخلوط ئیدروژن و اکسیژن ظاحرا 
كاملا آرام به نظر می‌رسند . سپس موقعی می‌رسد که یا دیگر نمی توا ند 
برابری کند و عدم توازن آغاز می‌شود و نجه حاصل به قدری سریم است که 
حتی زمان کافی برای بیرون‌کردن منبع خارجی گرما موجود نخواهد بود . 

نظیر همین اصل, و لی به‌در جة ملادمتری» درموردسوختن کاغذ به کارمی‌رود. 
فرض کنید که کبربت افروخته‌ای را به گوشه‌ای از بك ورق کاغذ نزدیث 
کنید. « انرژی کار انداز » در آن گوشه کاغذ فراهم می‌شود و مولکولهای کاغن 
به‌سرعت با اکسیژن تر کیب می‌گردند. در حین ترکیب این مولکولهابااکسیژن 
کرما تولید می‌شود. این گرما » انرژی لازم برای به کار انداختن مولکولهای 
مجاور را فراهم می‌سازد . نتیجه‌ای که حاصل می‌شود تولید کرماست و براین 
قیاس. کبربت را می‌توان دور انداخت زیرا دیگر مورد احتیاج نیست و کاغذ 
به خودی خود می‌سوزد و مقدار زبادی از کاغذ بدین طریق می‌تواند طعمةٌ ‏ تش 
گردد. و چنانکه مي‌دانید مك کبرربت نیم سوز انرژی اولیه کافي برای بها تش 





۳۱ حیات و آنرژی 


کشیدن چندین گیلومتر مر بع جنگل کفایت می کند . 


ی 





400 


انرژی‌کار انداز بك واکنش مخصوص, ممکن است افزایش صورت‌دیگری 
از اترژی » غیر از گرما » باشد . مثلا" مخلولی‌از حجم برابر تیدروژن و کلر » 
اگر حرارت داده شود . سر یعتر از مخلوط یدروژن و اکسیژن منفجر خواهد 
شد ولی اگر در تاریکی حفظ شود » درحرارت معمولی اطاق بدون تغییر خواهد 
مات اا د کار که ور عرش تون فا کنر عضو ا کر کت ار 
نور خورشیدبا شعله‌منیز بوم باشد» درحرارت معمولی‌اطاق نیز منفجر خواهدشد . 

اثر نور بر مخلوط ثیدروژن و کلر نخستین بار در سال ۱۸۰۱ به وسیلة 
شیمی‌دان انگلیسی ویلیام كرويك شانك خاطرنشان شد ولی در طول قرن‌نوزدهم 
کمتر دربارء آن تحقیق به عمل آمد. اما برای درك تأثیر نور در واکنش‌شیمیابی» 
شناختن ماهیت حقیقی نور لازم بود. مسْلة ماهیت نورپیش از فرن نوزدهم مورد 
تحقیق قرا ر گرفته بود. پس بابد به‌عقب باز گردیم و در بارء نور تفحصی بکنیم ۱ 

نخستین تحقبق جدبدی که در بار نور به‌عمل | مده در دههٌ سال ۱۹۹۰ به 
وسبله آیزاك نیو تون بوده است. وی‌نشان دادکه نورخورشید را به وسیلۀ منشوری 
مثلنی می‌توان به بك دسته نورهای مختلف ( طیف ) " تجز به کرد. نیو تون معتقد 
بود که نور مرکب از ذرات بنهایت کوچکی است که در همه جات از منبع 
نورانی خارج شده و با سرعت بینهایت زیاد حرکت هی کند . ( سرعت واقمی 
تور نخستین بار در سال ۱۱۷۱ به وسله متحمی هلندی به نام اولاوسرومر " یا 
دقفت تمام انداژه گری و ەرە كىلومتر در ثانه تعن شد - محفقا سر عمّی 
بی‌نها مت رباد است. ) 





Olais Roemer ۲-۳۲ Spectrum ۰-۲ William Cruikshank - 
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منجم هلندی دیگری به نام کر بستیان هو یگنس ۱ که در زمان نیوتون 
می‌ز دسته نظر به‌ای مبنی برحرکت موجی ماهیت نور ابراز داشته‌است . 

طی دهه سال ۱۷۰۰ « تلوری ذدره‌ای > نیو تون سشتر مورد قول بود و لی 
براثر سلسله تحقیقاتی که در نیمه اول فرن نوزدهم به عمل آمده این نتیجه 
حاصل‌شده که ور و دارد و «تنوری‌موجی» نور جای خود را به‌خویی 
باز کرد . 

موج سای و ان و عون شب مات 
است . طول موح نور را از راههای گونا کون می‌توان به دقت اندازه گرفت . 
آنچه از همه آ نپا به دست آمده نشان می‌دهد که طول موح نور در حدود 
۷ و مر است . 

بدیهی است‌که متر واحد بسیار بزر گی برای اندازه‌گیری طول موج نور 
است. واحدهای‌كوچك سیستم عتری یکی میکرون ‏ است که برایر ۰۰۰۰۰۱ره 
کی اس مرو یکی سل رود اس هنم ور و سم 
سوئدی به نام انددس یو ناسآنگستروم " که در اواسط قرن نوزدهم مطالعاتی 
دربارءٌ تور انجام داده واحدی ابداع کرده که معادل بات دهم ار هت رون است. 
اینو احد رابرای بزر گداشت‌نام‌وی آ نگستر وم نادند وبا A2‏ “> نماش می‌دهند 
بنابراین طول‌موح نورفرمزرا می‌توان در حدود ۸ ۷۰۰۰نشان داد (تصو بر ۱۸). 

طول موح نور به‌صورتی مداوم با تغییر رنگهای سازنده آآن ولی به‌طرزی 
نامحسوس تغییر می‌کند . در رنگ‌تار نجی‌طول‌موح ۸ ۰ است . زرد درحدود 
۸ ۰ و سز A‏ 0۳۰ و آبی ۸ 99۸۰۰ فش ۸ ۰ است . بدیهی‌است این 


Millimicron -۳ Micron -۳ Christian Huy Ghens —\ 
Andres Jonas Angsirom ۴ 
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اعداد حدمتوسطرا نشان می‌دهند. رر رر اجر در دو اا 
محومی‌شود. نور فرمز در ۸ ۷۹ بتار بکی‌محدو دمی‌شود ونور بنفش در ۸ > 
له بامد نور» بعنی تعداد امواجی که درهر ثانیه به‌چشم می‌خوردهما نند 

خود طول موح واجد اهمیت بسیار است . نور در هر ثانیه : 
EC Oia‏ طی می‌کند . دس تعداد دفعاتی 
که دراز تر ین موح تور قرمز با این سرعت مطابقت می کند عبارت است از 
دنت | ٤۰۰۰۰۰۰۰,‏ . به عسارت دبگر درهر 
انیه چهارصد تر بلیون‌مو حازنور قرهز به‌چشم‌شما می‌رسد. این‌را بسامد می‌گو بند. 

طبیعی است که هر چه طول موح کوتاهتر باشد تعداد موجهای آن در يك 
ثانیه بيشت خواهد بود . پس هرچه طول موح کوتاهتر بسامد آن بیشتر است . 
سامدنور بنفش که کو تاهتر ین‌طول مو حرا دارد در حدود ۷٠)۰۰)‏ 
با تقریباً دوبرابر بسامد نور قرمز خواهد بود . 

درحدودسال ۱۸٩۰‏ ماکسول به‌مطالعة ماهیت‌نیروهایا لکتر یکی ومغناطیسی» 
که عموماً در فضای مجاور مغناطیس وبار الکتر یکی وجود دارند پرداخته است. 
وی الکتر بسته ومغناطیس را مر بوط به‌هم بافته و«میدانالکترومانتيك» واحدی 
تشخیص داده است . از این گذشته نشان داده که هر بار الکتر یکی نوساندار » 
انرژیی ( تشعشع الکترومانتيك ) به‌صورت موح وبا بسامدی درست برابر سرعت 
نوسان از خود ببرون می‌دهد . این انرژی با سرعت نور درفضا سبر هی کند . 

به نظر ماکسول شباهت میان سرعت فرضی تشعشم‌الکترومانتيك و سرعت 
شناخته شده در نور » یك‌امر تصادفی نیست . وی چنین اظهار نظ کرده که نور 
صورتی از تشعشم الکترومانتيك است . 


Frequency —\ 
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اا انار ی ی | مه که حار ات که ها ان دعا تون 


نوسان هی کند و نور به وحود می أ ورد ..ماکسول جوابی برای این ترس نداشت. 
فقط در دههٌ سال ۱۸۹۰ که ساختمان انم کشف گر دید پاسخی برای پرسش فوق 


طول‌موح برچسب هزار | داوم 





نصو بر ۸ طیف مر نی 


بیدا شد . یس از آن دو فىز ىك دان هلندی به‌نامهای هندريك انتون لورنتس و 
پیترزیمان تو انستند نشان دهندکه عوامل نوسان‌کننده» همان الکترو نهای دارای 
بار الکتریکی بخش خارجی اتمپا هستند . 

نیز به‌نظر ماکسول » بارهای الکتریکی می‌توانستند با هر بسامدی نوسان 
کنند » پس بایستی برای هر بسامدی تشمشعات الکترومانتيك وجودداشته باشد. 


81616۲ Zeeman ۲ Hendrik Antoon Lorentz —\ 
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بد خصو ص تشعشعات دارای بسامدهای پابین‌تر وطول موجم‌ای درازتراز نورفرمزو 
تشعشعات دارای سامدهای بالاتر و طول موجهای کو تاهتر از نور بنفش . 

ان دس تشعشءات ان سوی قرمز (مادون قرعز) و بنفش (مافوق‌نفش) 
کشف شدند و چون چشم نسبت به‌این تشعشعات حسای نیست » پس مر ئی نیستند 
ولی از نظر فز یکی واقعست دارند . در حدود سال ۱۸۰۰ هنجم اا » ر أده 
[ لمان به‌نام ویلیام هرشل » دماسنجی را در آن‌سوی رنگه قرمز طیف که چشم 
چیزی نمی‌بیند » قرار داده ودیده است که دمای دماسنج » بیش از وقتی بالار فته 
که در نور مرئی قرار داشته‌است . شابراین درمادون فرمزباستی انرزی تشعشمی 
وحود داشته باشد . 

درهمان ایام بود که فز كدان آلمانی یو هان ویلهلم دیتر چنین کشف‌کرده 
E‏ 7۳۳ 
سر دعتر از | :ہا نتر ات‌نقر ه رابه نقرء فلزی تجزبه می‌کند » و موجب سیاه شدن 
ابن ملح می‌شود » پس دراین ناحیه نیز انرژی تشعشعی وجود دارد . 

و لی‌مادون فرمزو مافوق بنفش در تزدیکی‌بخش مرئی‌طیف نو رور ارداشته| ند 
و حالآنکه بنا به‌تئوری ماکسول » در مناطق دورتر از آن بایستی انرژی تشعشعی 
وجود داشته باشد . تا وقتی‌که ماکسول زنده بود هنوز قرائنی دال بر وجود این 
تشعشعات انتهایی طف به‌دست نبامده بود . ۱ 

ماکسول در سال ۱۸۷۸ در ٤۸‏ سالگی ازاین جهان رفت و عمرش کفاف‌نکرد 

تثبیت شدن تئوری خود را ببیند . در سال ۱۸۸٩‏ فیز يك‌دان] لماتی ه.اینریش 

رودلف‌هرتس مداری تر تىب واه کی ان جر بان الکتر سته با بسامدهای بسیار 


Johann Wilhelm Ritter ۲ William Herschel —1 
Heinrich Rudolph Hertz ۳ 


> 


تحريك واکنش ۳۹ 
کم نوسان می‌کرد. بنا به‌تئوری ماکسول این مدار باستی در سامدهای کم و طول 
موجهای بسیار دراز هم تشعشع کند . هر تس موفق به‌تشخیص این تشعشعات شد و 
نام و تن انیا امو اج دادیو بی است . 

بسامدهای امواج رادیویی درحدود ۱۰۰۰۰۰۰ یاکمتر است . امواج‌کوتاه 
رادیوبی با « میکروو یو > بسامدهایی در حدود ۱۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰ ( ده میلبارد ) 
دارند . امواج رادیوبی به‌تدر یج بهمیکروویوها می‌رسند و میکروو بوهاتدر یجا 


کر 0 


به‌مادون فرمز می‌رسندو مادون فرمزهم تدر بجا بدنور مر ی می‌رسد › بدطوری 
که مان انیا فاضله ای نىست بلکه همدذجور س امك ) وطول موجی) و جود دارد 

آن سوی طف جد ؟ درسال ۱۸۹۵ فز ىك دان الات ویلهلم کنر اد رو نتگن" 
نوعی نشعسشم جد ید تشخص داد کداز بر خوردا لکترونهای سر یم برماده | زادمي‌شد. 
وی ادن نوع تشعشع را اشعلا × نامد و سامدهای انپارا مش از سامدهای‌ماقوق 
بنفش بافت . بسامدها در حدود میلیونها و میلیاردها هستند . سرا نجام معلوم شد 
که اشعه 4 به‌وسله‌توسانهای الکترونهای‌داخلیتراتم ٤‏ که به‌اصطلاح‌روی‌مدارهای 
کوتاهتر به‌دور هسته حر کت می‌کنند » حاصل می‌شوند ودرنتیجه سر یعتر درمدار 
می‌کند که تا آن‌وقت شناخته نشده بود . این تشعشعات نیز از تشعشعات الکترو- 
مانیتیکی مخصو صی‌بودند که اشعلا گاما ناسده‌شدند . بسامد این تشعشعات از سامد 
اشعةٌ × نیز بیشتر و در حدود میلیاردها و تر بلیونپا بود . این تشعشمات نتیجه 
نوسانهای ذرات باردار درون خود هسته انم بود . 

اشعةٌ کاما نیزتدریجا به‌اشعةٌ × می‌رسد واشمةٌ × به‌نوبةٌ خود به‌اشعُمافوق 
بنفش و اشعهُ اخیر نیز به‌نور مرئی . تمام « طیف الكترومانيتيك » (تصویر ۱۹) 


Wilhelm Konrad Roentgen -۲ Microwaves —\ 





۲ ۲ حیات و انرژی 





روک رای قامن ات( ار کاو ریا ای است کی از 
آن سامد مضاعف می‌شود ) . از مبان ٩۰‏ او کتاو فقط وك او کناو نور مرئی را 
تشکیل می‌دهد. سال ۱۹۰۰ سال تشبت توری ماکسول بود. 
وه 

نور صورتی از انرژی است ولی, چنانکه از آغاز فرن نوزدهم معلوم‌شده؛ 
رنگپای مختلف نور اثرژی برابر ندارند . در تجزبه نمك نقره و تولیدنقره فلزی 
( مدای سای انس اس )ی وهای رامد یش اس یش 
مؤثر است ونورهای کم‌بسامد بعنی بخش قرمز اثری ندارد. 

این تفاوت غات دو بخش طیف ؛ و سابل قررائن‌دیگری‌که به‌دستآ مده‌اند 
نشان داده‌اند که مقدار انرژی نور برسامد بیش از مقدار انرژی نور کم ساهد 
است . بدو جود نور مافوق بنفش از انجا پی برده‌اندکه ملح‌نقره را موّثرتر ازنور 
مرئی تجزیه می کرده است . نور مافوق بنفش پوست را نیز می‌سوزاند و فرمز 
می‌کند . اشعهُ × به‌طور عمقی در مواد نفون می‌کند و نفون اشعهُ کاما از اشعة × 
ی یم ی یت نیقی ی ان N‏ 
به‌مقدار زیادی انرژی نبازمند است ( و از این نظر زیان آورند ) . 

سشتر بودن‌انرژی تشعشعات پر بسامد» از گرم‌کردن اشیانیز هو بدامی‌شود. 
وقتی‌ که دمای اشیا در نتیجه گرم شدن بالا می‌رود » مقداری از آنرژی به‌صورت 
ای رین پا رایتخا یا ای 
قطعه‌ای از فلز هنگام که گر ممی‌شود یج انرژی‌را آغاز می‌کند ( به‌طوری 
که | کر دست خود را بدان نزديك‌کنيم احسای گرما خواهیم کرد ) حتی اکر در 
تار بکی قر ار داشته باشد و دده نشود . تشعشعاتی که فلز می‌کند در مادون قرمز 


Low - Frequency -۲ high - frequency —\ 


تحريك واکنش پ م۷ 





است . هنگامی که دما بالا می‌رود مقدار زیادی از تشعشع در نساحیهٌ مرئی طبف 
صورت می گیرد و فلزرا سر ر می‌کند. برای آنکه فلز املا افروخته وقرمز » 


شود دما یی در هه Oe‏ لازم اف 


0.0005 ۱ 6x107 
0.005 اسه ما‎ 6x10 
0.05 ر‎ 6x0" 
۱ ات‎ 
95 ط‎ | 6x0" 
5 ۱ 6x10 
50 ماقو جەش‎ 6x10" 
5x10 6x10" 
5x10 موم سح یدے‎ 6×0“ 
5x10“ 6x10" 
مار ون شب‎ 
5×10 ا‎ 6x10" 
5x10“ 6x10" 
5:10 امواج‌کوتاه‎ 6x10" 
5x10 6x10 
Sx10 ER. EEE ول‎ e aD HS aD GEE gs 6x10" 
0 7 
5x10 60 
اموا راد فت ك‎ 6x10 
5x1 6x10 
5x10 ۱ 6x10“ 


تصویر ۰۱٩‏ طیف الکتروما نيتيك 


دردماهای‌بالاتر بسامدتشعشم افزایش‌می بابدبه‌طوری که فاز قرمزدر خشنده 
می‌شود و در 0 ۰ ۰ به« گرمای ررد رنگ› ا آفتاب که دمای سطحیش 
در حدود 0 ۵۷۰۰ است «گرمای سفید» دارد و مقدار فابل توجهی اشمهٌ مافوق 
بنفش تولبد می کند . از هرصد ستاره » تعداد محدودی دمای بالاتر ازاین درجه 
دار ند و سشتر در بخش 1 بی طف و درمافوق فش تشعشع‌می کنند . ها لهاطراف 
خورشید ( که در کسوف‌کامل به‌خوبی دیده می‌شود ) به‌دمای وك میلیون درجه با 


۷ ۷ حبات و انرژی 


دسشه‌ن است و استفه × تشعشم می aS‏ 

ده ر اواخر ورن تور دهم جر وا € بی شعشم در دماهای مختلف‌مورد 
تو جه کامل قرار گرفت . سر انجام مستله تشتشع را به‌صورت سادة ز بر يذب رفتند : 
هر جسمی که همه تشعشء‌ات و ارد بدخو در | ۰ ۳ هر سامدی هرا شمد › کامالا" جدت 


کند » جون تشعشء 


ی 


نمی کند » دس «جسمی ساه > به‌نظر خواهد رسد . چنا نجه 
چنین جسم‌سیاهی کرم بسامدهارا با سپولت تشعشع خواهدکرد . (جسمی 
که ساه تست و فقط بعضی از سامدها را جذب می‌کند ۰ پس از گرم شدن فقط 
همان بسامدها را تشعشع ۱0۳۹۳ ( 

اگر جسم سیاه می‌تواند همه بسامدها را باسپولت برابر تشعشع کند » پس 
موضوع وک ان ها له هي رش ده وو دا ات 
ر بسامد بیش از تعداد تشعشعات کم بسامد است ( مانند | نکه اعداد بالاتر از 
تریلیون خیلی بیشتر ازاعداد پابین | نند ) . به‌همین‌دلیل اگر تور همه بسامدهای 
ممکن را بدطور مساوی « انتخاب می کند ٩‏ دس باید تعداد سامدهای ز بادبشتر 
از تعداد بسامدهای کم تشعشم شود . ولی هنگامی که جسم سیاهی را گرم کردند 
چنین چیزی پیش نیامد . حتی در دماهای بسیار زباد بیشتر تشعشمات » متعلق 
به‌بخش مرئی طیف » بعنی بسامدهای پایین بود . برای تولید تشعشعات پربسامده 
دماهای بسار زیاد لازم است . 

مسئله تا سال ۱۹۰۰ که فز یکدان | لمانی ماکس کارل پلاناک. نظر نوی اظهار 
داشته » بدون تفسبر باقی مانده بود . | باتشعشعات مانند خودهاده منفصل نیستند؟ 
حال که ماده به‌صورت ذرات کوچك به‌نام اتم وجود دارد , چرا تشعشمات ازذرات 
کوچك مر کب نباشند ؟ برای تفسیر این مسئله که تشعشعات بر بسامد از تشعشعات 


Max Karl Planck ۱ 


~~ س سے ت تسس تخت 


تحريك واکتش ۳ 


کم بسامد بیشتر انرژی دارند » تنها راه موجود این بود که فرض‌کنند تشعشمات 
پربسامد به‌مقدار زباد به وجود می | یند . 

پلانك ذرات انرژی را کوانتوم نامید و چنین عنوان کردکه انرژی موجود 
در هر کوانتوم متناسب با بساهد تشعشم است ۱۰ کر انرژی را باء و بسامد نوع 
مخصوصی از تشعشع را با حرف بونانی v‏ ( نو × ) نمایش دهیم » گفته پلانك در 
این فررمول خالاصه می‌شود : 


e = hv 
که در آن ط بعنی مقدار ثابت تناسب است وامروزه در همدجاآن‌را بدتام «مقدار‎ 
. ئات دلانك » می‌شداسند‎ 

با در نظر کرفتن فرمول فوق » اگرجسمی کرم‌شود » حتی ا گر سیاه باشد, 
دیگر تشعشعات دارای همه نوع بسامد را باسپولت‌برابر تولید نمی‌کند . از آ نجا 
که اشعهٌ کاما یك میلیارد برابراشعة مادون قرمز بسامددارد » پس برای به‌وجود 
آمدن يك‌کوانتوم اشعه اما بك میلیارد برابر بیشتر ازبه‌جودآمدن بك‌کوانتوم 
اشعه مادون قرمز انرژی لازم می‌شود . در دمای کم > که انرژی کمی در دسترس 
هست » فقط کوانتومپای مادون قرمز به‌سهولت به‌وجود می بند . با افزایش دما 
و زیاد شدن مقدار انرژیی که در دستری قرار هی گیرد ۰ کوانتومپای بزر گف 
مر بوط به‌بسامدهای زیادتور به‌وجود خواهند آمد . در واقع با استفاده از «تتوری 
کوانتوم » وضع تشعشم جسم سیاه به‌خوبی تفسیر می‌شود . این مسئله قبلا قابل 
تفسیر نبود . 

تئوری‌کوانتوم چنان انقلابی بوده که تا مدتی فقط مورد استفاد معدودی 
از فیز يك‌دانان قرار گرفته است . در سال ۱۹۰۵ آلبرت‌انشتاین فیزیکدان زاد؛ 


Albert Einstein -۲ وبه زبان لائیتی معنی «چقدر؟» هی‌دحد‎ - 008۲1۷0 ¬١ 


«Çi‏ حیات و انرژی 
آلمان » تئوری‌کوانتوم را برای تفسیر روشی که طی آن » نور موجب انتشار 
الکترون از بعضی فلزات می‌شد + به‌کار برده است . 

در اواخر فرن نوزدهم متوجه شده بودند که بعضی از فلزات يس از انکه 
در معرض نور قرار می‌گیر ند الکترون منتشر می‌سازند . انرژی الخترونهای 
منتّشر شده بدشدت اور e‏ نداشته بلکه به سامت ده است . مثلا" 
نور قرمز , با هر شدتی که اثر داده می‌شد موجب انتشار ۳ تس گندانگف:: 
نور زرد موجب انتشار الکترونهای کم انرژی می گشت . . تور آبی الکتروهای 
انرژی‌دار منتشر می‌ساخت وو دی ا ی فطل اه کی الک ون ور 
می‌ساخت و لی الکترونهای در انرژی درمبان نبودند . 

بدنظر انشتاین » این مئله هنگامی‌قابل تفسیر است که قبول کنیم » انرژی 
فقط بهسورت کوانتومپای کامل جذب می‌شود . کوانتوم کوچك نور فرمز انرژی 
کافی برای انتشار يك الکترون ندارد وهنگامی‌که شدتش زباد می‌شود نیز بی‌اش 
خواهد ماند ز برا بك انم تا کوانتوم دبگری نگیرد کوانتومی را آزاد نخواهد 
ساخت . و لی کوانتوم‌های نور زرد که بزر گتر ند به‌محض جذب شدن . الکترونی 
کم انرژی را بیرون خواهندکرد وکوانتومهای بزرکتر نور آبی » الکترونی 
را با مقدار بسشتری انرژی نت 

بدین‌صورت‌بود که‌تئوری کوانتوم پلانك‌تثبیت‌شدوموردقبول همه‌دا نشمندان 
قرار گر فت ِ 

00 

اکنون می‌توانیم به‌مخلوط یدروژنو کلر باز گردیم و ببینیم که درو ر تو ثتوری 
نو ور چه ا ا هنگاسی که لو از ژ روی صفحه‌ای, 
داغ با به‌وسیلةٌ شعلۀ گازی کرم شود , گرمای تشعشعی‌که وارد مخلوط هی گرد : 


تحر نك واکنش xo‏ 

بیشتر دربخش مادون قرمز است واگر با شعله گرم شده باشد اند کی از بخش‌کم- 

بسامدنور مرئی‌نیز همراه آن‌خواهدبود . پس کوانتومهای واردجر بان کو چکند. 

تا وقتی که مولکولهای گاز کوانتومپای کافی برای :ددست 3 انرزی سنشات 

زباد » جذب نکرده باشند» تصادمهای میان‌مو لکولها برای کسیختن | نها از هم 
مور نخواهد بود . 

کوانتومپای نسبتاً پر بسامد تشعشعات بنفش ومافوق بنفش نور خورشید با 

شعلةُ منیز بوم بزر گترند . مولکولی از کلر ( که از وك جفت اتم تشکیل بافته 





است و پیوند ميان آن دو انم از پیوند دواتم‌مو لکول ئیدروژن با اکسیژن‌شل‌تر 
است ) وقتی که چن ن کوانتومی‌را جذب می کند فوراً انرژیلازم برای کسیختن 
رابه‌دست‌می | ورد » اگر ۷«رامعرف کوانتوم‌بدانیم‌می‌توانیم‌معاد لدرا چنین بنو سیم: 
تم و 

هر انم کلری که بدین‌صورت بو جود | ید > می‌تواند روی مو لکول ئیدروژن 
اثر کند و اسید کلر پدر يك به‌وجود آورد ۱ 

اگر جریبان امر بدین صورت است که بیان گردید» پس هر کوانتومی 
مسئُول به‌وجود ‏ مدن دومو لکول اسید کلر بدر بك خواهدشد و تعداد کل کوانتومهای 
لازم برای تبدیل همهٌمخلوط به‌اسیدکلر بدر يك‌برا بر تعداد مو لکو لهای کر مو جود 
خواهد بود . 

اما واقع امر این است که تعداد کوانتومپای لازم سار کمتر است . 
اندازه گیربهای دقیق مقدار تشعشم موجود و مقدار اسیدکر بدر يك حاصل‌نشان 
داده‌اند که بك کوانتوم ف وان ةر تخود امن دای ددا ا همه 
مولکول اسید کلر يدريك را موجب گردد . 

از آنجا که کوانتوم به‌تنهایی انرژیلازم برای انجام دادن‌کار بزرگی‌را که 





1 حیات و انرژی 





صورت می گیرد ندارد » پس چیز دیگری بابد وارد جر بان باشد . 

تفسر ی که به‌عمل امد نخستین بار بهوسیلة دانشمند آلمانی والتر هرمان 
نرنست در سال ۱۹۱۸ بود . وی معتقد بود که گسیختن مولکول کلر به‌وسیله بك 
کوانتوم در انرژی فقط قدم اول فرایند است . اتم کلر حاصل پس‌از تر کیب شدن 
با مو لکول تبدروژن نه‌تنها ك مولکول اسیدکلر بدريك به‌وجود میا ورد بلکه 
:ك اتم ثیدروژن آزاد نیز تولید می کند . بدین‌صورت : 

Cl + H, + HCI + H 
اتم تیدروژن حاصل بهنو به خود با بك مو لکول ‌کلر ترکیب می‌شود و یك اتم کار‎ 
: آزاد به‌وجود میا ورد‎ 
H ۲ Cl, mz HCI ۲ 0۱ 

اتم کر با مولکول تبدروژن دبگر تر کیب می‌شود و اتم تبدروژن آزاد 
می کند که روی مو لکول کلر دیگر اثر خواهد کرد و این دور و تسلسل › با 
تولید يك مولکول اسید کلر بدريك در هر بار همچنان ادامه خواهد بافت . 

بس‌کار انرژی کوانتوم فقط آغازکردن بك سلسله از وا کنشهاست که به- 
واکنشز نجیری معروف است . 

جایاین‌سو ال بازمی‌شود که«چراواکنش زنجیری تاتبدیل‌همهًمولکولهای 
تیدروژن و کر به اسیدکلر بدر بك ادامه‌نمی‌بابد ؟ » ولی وا کنش ز نجیری‌جاو بدان 
نیست‌زیر| دیر بازود واکنشی باناخالسی موجود در مخلوط ‏ مثلا" بابك‌مولکول 
آب با بك مولکول اکسون صورت خواهد گرفت . بدیهی است از این وا کنشها 
اتم آزادی حاصل نمی‌شود که بتواند دور و تسلسل را ادامه دهد . 

حتی اکر به‌طور کلی هیچگونه ناخالصی در مخلوط نباشد ( تهة مخلوط 


Chain reaction -۴ Walther Hermann Nernst —\ 








تحر نك واکنش <Y‏ 


خااص به‌صورتی که واکنشی زنحیری را جاء يدان سازد » به‌ان ا نی که تصور 
می‌رود نمست ) امکان دارد که بك اتم آزاد با بك مولکول دبوارء ظرف ترکیب 
شود . نیز همکن است‌که دواتم به بکدیگر برخورد کنند ومو لکولی‌باز ند ومانم 
ادامه «افتن‌دووا کنش ز نجیر یو ند. حتی وو اا وای كوا کنش‌زتجصری 
نمی‌تواند برای همیشه ادامه بابد . 

طبیعی است مخلوطی ازگاز ده شانس به‌پابان رساندن بك واکنش زنجیری 
آغاز شده را دارد تا أ نجاکه دیده‌شدنی است به‌وسیله تشعشع نور مختل نمی‌شود. 
مثا مخلوطی از ثیدروژن و ا کین تحت تأثیر تشعشعات نور قرار نمی گیرد. 
حتی | گر کوانتومی با تشعشع زباد ار دات شوو قاقو لکول | کیزن باجنب ان 
به‌اتمها تبدیل شود اتم اکیژن آزاد فقط بامولکول تدروژن تر کیب هی‌شودو» 
بش از نکه ز نحس اغاز شود » ان بها بان هی رسا ند ۰ مت 1 +4 0 

من تاحدی به‌تفصیل در بار ماهیت نور واثرات آن‌روی وا کنشهای‌شیمیایی 
صحبت کرده‌ام ز بر | در پابان‌کتاب از جنبه بسار مهمی به مسل نور باز خواهیم 
کشت ولی راهی‌را که با زحمت ژیاد دثبال‌کرده‌ام با بدتر لك كنم زبرا از کاراصلی 
تور مش دارم منحرف خواهیم شد وبه‌مسائل جالب دیگر روی خواهیمآ ورد. 


فصل دو آزدهم 


تحريك بدون انر ی 


اندکی توقف کنیم و به‌موقعیتی که کسب کرده‌ایم بیندیشم . ها در پی وجه 
تشخیص مبان جاندار و بیجان بودیم که به‌مطالعة ترموديناميك ماشینهپای بخار 
راهنمایی شدم » و به‌این نتیجه رسیدیم که موجودات زنده چون ماشین‌های بخار 
نبستند» ولی این امکان وجود داشت که انرژی خود را از طر یقی همانند احتراق 
به‌دست آورند . این فکر ما را به‌مطالعهُ انرژی شیمیایی و رابطهٌ آن با فوانین 
ترموديناميك کشانید . مستله اخیربه‌نوبه خود مارا تا بدانجا برد که تحقیق‌کنيم 
واکنشهابی‌که متضمن احتراقند و ظاه رآدرمادهٌ زنده‌نیز صورت‌می‌پذ بر ند » گرچه 
بر طبق قوا نین تر م ود نا مك خود به خودی‌هستند. پس چر اخود به خود | غاز نمی‌شو ند. 

ا ار ار روم ا بش دات کو رپا تفا رده که 
برای آغاز یک واکنش خودبه‌خود «انرژی‌کارانداز» لازم است . 

اکنون بايد دید که این موضوع چگونه در مطالعةٌ ماهیت حیات » مورد 
استفاده قرار می‌گیرد . فرض کنید که واکنشهابی مشا به احتراق دربدن آدمی 
صورت می گیرند . این واکنشپا چنانکه معلوم‌است انرژی کاراندازی لازم‌دارنت 


تخر يك بدون انرژی ۲۹ 
که بدن باید آن‌را فرراهم سازد تا به‌طور خودبه‌خود صورت گیر ند و انرژیلازم 
ندن را بهنو یه خود فراهم ساز ند . موضوع و در فصل دش نود که به نظر 
قابل تعمیم در بافت زنده | ید . 

چنانکه شرح داده‌ام دو راه برای فراهم ساختن انرژی کارانداز وجود 
ا اوی ار ووو دنا کک ی واااو کد 
زبرا دمای بافت زنده‌هر گز از 6 ۳۷ بادرآین حدود تجاوز نمی کند و ابن‌مقدار 
فاو ای نای ار ی رادار مور واو کان اج ای اف ت 
موجود زنده | گر چه در پاره‌ای موارد منبع تولید نور است (مانند کرم شب‌تاب) 
هرکز منبع تشعشمی از نوع پرانرژی » که بتواند نیازمندبهای انرژی‌کار اندازرا 
رفع کند » نیست . پس ماده زنده چگونه انرژی‌کارانداز را فراهم می‌سازد ؟ 

آ یا ممکن است که بافت زنده » ازتبعیت ازقوانین ترمودنناهیکذسر ییحی 
کند ؟ | با همین خود وجه تشخیص حاندار از بسحان » که مدتهاست بددنبال بیدا 
کردن آن هستیم » نيسنت ؟ 

پیش از | نکه به‌حل این مشکل بیردازیم » ببینیم که در جهان بیجان 
بدیده‌ای هست که بدون نباز به‌انرژی کارانداز ستواند یکت واکنش خود بدخود را 
سبب شود . | گر چنین است پس | نجه در ماد زنده می‌گذرد نوعی از همین 
بد بده‌ها خواهد بود . 

تج 

نخستین‌موردی که‌از یدید فو قکشف گردیده مر بوط به تهية اسیدسو لفور يك 
بوده است . اسید سو لفور یک با چند اسید قوی دیگر در قرون وسطی کشف‌شده 
و یکی از محصولات شیمیایی بسیار مهم به‌حساب آمده » ولی در عين حال مورد 
توجه‌چندان قرار نگرفته‌است . ( زیرا کیمیا گران‌که همواره به‌دنبال تولید طلا 





(fr‏ حیات و انرژی 


هی کشنند بر ای | نجده که غبر از طلااز کوشش خود به‌دست‌می آوردند, توجه زبادی 
مبذول نمی‌داشتند . ) 

اسید سولفوریکی بسبار قوی‌تر از فوی‌ترین اسیدی بود ( اسید استيك 
سر که ) که در قدیم می‌شناختند . اسید سولفور یک موجب وا کنشم-ای متدوعی 
می‌شدکه با سایر اسیدها یابه‌کندی صورت‌پذیر بودند بااساساً انجام نم ی گر فتند. 
اسیدهای قوی عموما واسید سو لفور یکت بالاخص‌سلاحی قوی بودکه در تحقیقات 
شیمیابی صرف. با در قرا یندهای صنعتی به‌کار می‌رفت . درحال حاضر جز آب و 
هوا و شاد نمك که در همه‌جا به‌وفور هست » اسند سولقور کف بیش از مواد 
دیگر در صنعت به‌کار می‌رود . سالی‌انه قريب ۱۵ میلیون تن اسید سو لفور یکت 
بر ای مصارف صنعتی تهیه می‌شود ودرجه صنعتی بودن هر ملتی‌را از روی هصرف 
مقدار اسید سولفوریک آن معلوم می‌دار ند . 

بنایراینابداع روشهای‌تو لیداسید سولفور یکارزان و به‌مقدار زیاداهمیت 
بسیاری پیداکرده بود ۰ ولی در آغاز عصر جدید تولید اسید سولفور يك دشوار و 
مقداری که در دستری بود محدود بود . 

علت آن ۰ اشکال تیه هواد اولیه نبود زیرا برای تبه اسید سو لفور دکث 
به گو گرد احتباح بود (5 ) و از قدیم این ماده را می‌شناختند و به‌وفور بافت 
می‌شدو قر نها به‌هر مقدارهمکن باسپولت کاملا زجاها بی چون سیسیل به‌دست‌می | مد. 

گ و کرد به آسانی‌می‌سوزد و با ا کسیژن گازی زننده به‌نام انیدر یدسو لفورو 
( ,50 ) تولید می‌کند .این همان‌گازی است که بوی معمولی گو کرد را تولید 
می‌کند و کرانه خودگو گرد بی‌بو است . 

اثندر بد سو لفورو. در آب حل می‌شود ودرا نجا با بکه مولکول آ تکرب 
می گردد و اسیدسو لفودو ( ,180 ) به‌وجود میآورد : 


۲۳۱ تحريك بدون آنرژی‎ 
5 + O, خسب‎ SO, 
SO, 110 > H,SO, 

اسید سولفورو اسیدی نسبتاً قوی است وازاین گذشته ناپایدار است » ولی 
یاک شو (قورو: ‏ اسسات سو لور یک دلخواه که یک اتم | کسیژن اضافی دارد 
( ,1150 ) نست . 

افزودن یک اتم اکسیژن به‌اسید سولفورو کاری دشوار است . آنیدر ید 
سو لفورومی تواند بااکسیژن‌تر کیب‌شود و انیدریدسو لفوريك ( 50 ) به‌وجودآورد. 
انیدر ید سور لفوریکث در آب حل می‌شود و با آن اسید سولفور یک می‌سازد . 

۲۹0, FF O, + 0+ 
SO, ۲ 110 >+ 1150, 

اشکال مسئله » که روی کاغذ به‌این آسانی حل می‌شود » آن استکه‌گرچه 
تر کیب انیدربد سولفورو با اکسیژن همراه‌کاهش انرژی آزاد است و خودبه‌خود 
صورت‌می‌گیرد؛ نیاز به«انر ژی‌کارانداز » بسیار زباددارد» به‌طوریکه اگر مستقیما 
انیدر ید سولفورو را باا کسیژن ترکیب‌کنند مقدار بسیار کمی انبدر ید سولفوريث 
حاصل می‌شود . طی قرن هفدهم و اوابل قرن هجدهم اسید سولفور یک به‌مقدار 
کم تولید می‌شد و باصرفه‌جویی به‌کار می‌رفت . برای تهیه بک کیلو گرم اسید 
سولفور یک بک هفته‌کار طاقت فرسا لازم بود . 

در دهه سال ۱۷۶۰ یکی از ساز نده‌های اسدسولفور یکت به‌نام پوشو آوارد" 
چنین کشف کرد که | کر نیترات پتاسیم به‌کو گرد بیفزایند وسپس آن‌را بسوزانند 
اسید سو لفور یکت بیشتری با همان شرابط قبلی به‌دست می‌توان آورد . معلوم 
نیست که این کشف برحسب تصادف صورت گرفته با آنکه برای بهتر سوزاندن 


Saltpetet -۲ Joshua Ward —\ 


۲۳۰ حیات و انرژی 


کو گرد آن‌را به‌باروت شبیه‌تر ساخته‌اند ( باروت ازگو گرد و نیترات پتاسیم و 
بودر ذغال مر کب است ) . به هرحال وی این فرایندرا معمول کرد وقیمت اسید 
سولفور نک بکباره کاهش فراوان بافت . 

با افزایش تولید اسید سولفوریکه دیگر ظرفهای شیشه‌ای شکننده به کار 
تبردندبلکه آن را در اطاقپای سربی تهیه‌کردند. فرابند سوزاندن گو گردی را 
که نیتر ات پتاسیم بدان افزوده‌اند فرایند اطاق‌سربی می گویند . 

ساز ند کان اسد سولقور یک مدت نیم‌فرن همجنان با افزودن نیترات 
به کو گرد اسید سو لفوریک تهیه‌می کر دند بدون | نکه به فکر لزوم نیتر آت‌بیفنند. 
نبترات درمحصول وجودنداشت بلکه دراطاق باقی مي‌ماند وهمواره به کارمیر فت. 
ظاهراً چیزی برای فرایندسوختن کو گرد فراهم نمی کرد نیز به‌مصرف نمیرسید. 
بس چه نقشی در این فر ایند ارفا می‌کرد ؟ 

درسال ۱۸۵٩‏ دوشمی‌دان‌فرانسوی به‌نام شارل بر نارد دزوړم و نیکولاکلمان' 
تفسبری از این فر ایند به‌عمل ا تین که در حال حاضر نىز مورد قبول است . 
وقتی که گو گر دو نیترات‌بسوزد دوگاز به‌وجودمی | بدیکی انیدر بدسو لفورو ( ,80 ) 
دیگری بیا کسید نیتروژن ( ,۸0 ) . بی! کسید نیتروژن کی از اتمهای اکسیژن 
خود رابه‌انیدر بد سو لفورو هی دهد و آن را به‌انیدر ید سو لفور یک تبدیل می‌کند 
و خود به‌اکسید نیتروژن ( ۸0 ) تبدیل می گر دد . بنابراین : 

SO, ۲ NO, > SO, 4 NO 

اکسید تیتروژن‌ازهوا اکسیژن م ی کیرد وبار دیگر به ییا کسید نیتروژن 

. تبدیل می‌شود‎ 
۲۸۲0 1۲ O, —> NO, 


Nicolas Clement -۲ Charles Bernard Desormes —\ 


تحرىك بدون آنرژی ِ_ِ 


من بی| کسید دازت در اجا نعش و اسطه ۳ | غا ھی کد . لکن هعبی که 


كك اتم اکسیژن از خود به‌انیدر ید سولفورو می‌دهد و یکی اتم دیگر از هوا 
ی گیرد د آن‌را دو باره بدهو لکول دیگر انیدر ید سو لفورو می‌دهد , باز هم‌یک 
اکسیژن دیگر می گبرد و به‌انیدرید سولفوروی دیگر می‌دهد و براین قیای . 
در همه این داد وستدها بی‌اکسد دازت مصرف نمی‌شود و در بایان عمل به‌صورت 
ترات درمی | ید و بدین سب است‌که بدون تفسر وبدون انکه در فر | منددخالت 
کند به‌نظر می‌رسد . 

ولی از زمان دزودم و کلمان , تا کنون در نظری که اظبار داشته بودند» 
تغییراتی داده شد و بدصورت بسجبده‌تری عرضه گردید . به‌طوری که معلوم شده 
بی‌ا کسید تاو( انیدر ید سو لقورو به‌اضافة آب و | کسیژن ماده مر کي به‌نام 
محصو ل اضا فی ا کن س ان هاده بدا سس و ور نیک تىدىل می‌شو دو 
اة واوا زاوا وول اکل فا دهان ات که بو ر هر کت 
دیا کسرد دازت در فراند و تو لد مجدد آن 

از قطن توالت انز عفر اند توور ار اعت که او دی طراندار ر اوی که 
برای تر کیب مستقیم انیدر بد سولقورو وا کسیژن لا زم‌است فراهم نشده (بدتصو در 
۰ مراجعه شود) و از ر کت مستقیم اتیدر ند سو لقورو و اکسژن اجتنات شده 
است » ولی چون تر کیب شدن انیدر ید سولفورو وبیا کید دازت (وتولدمحصول 
اضافی) احتیاح بهانرژی‌کار انداز کمتری‌دارد » درحالی کهاسید سولغوریك به و جود 
شا ل بی‌اکسمد دازت دو باره آزاد می‌شود تا در واکتش دیگری که به‌انرژی 
کارانداز کم احتیاح دارد ؛ واردگردد . 

پس‌دراین فر ایند چیزیازهیچ گر فته نشدهو به‌قوانین تررموديناميك خدشه‌ای 


Addition Product 7-۱ 


۲۳ حیات و انرژی 


وارد ہا می ہا ست ادن از آدانندر ند سو لقو رو 4 ,ك طرف و انسدر مدسو لفور مك 


ین کر و 


) 5 اسم سمو لغور باث ( از طرف ۳ به‌همان صو رت او له خود بافی می ما ند ۱ 


و در همه حال حر کت در هر دوحهت بدسمت دایین تیه است . و لی به‌جای | نکه 
در تبدیل انیدر ید سولفورو به‌انیدرید سولفوريك از بك قله بلند عبور کنند » 
راه ( بدخاطر نسرات اضافی ) از روی دو تیه کوچك هدات می‌شود . این تفسر 
که از نظر انرژی‌کارانداز بدعمل ام تخسشن‌بار برای همه آاین‌قممل دد بده‌ها ‏ 
در سال ۱۸۹4 دد وس اه وانشمند | لماني و یلهلم اوسوالد عنوان هه 

ا کر وا کنش انیدر ید سولفورو با اکسیژن برای تولید انیدرید سولفور يك 
را بدسفری با قطار تشبیه کنیم که از دره‌ای شروع شود و به‌بالای‌کوهی رسد و 
سپس به‌درة دیگری که پابین‌تر از در اولی است مذتهی کردد , افزودن نیترات 
مانند آن است‌کد جادء نوی برای عمور قطار از روی‌کوه کوتاهتری احداث کنند. 
| گر قطارها گاه‌گاه دچار کمبود سوخت می‌شوند . تعداد کمی از بالای کوه‌بلند 
عور فا هت کرو و ار فراع ی وگ وارو وا هتفه وال که ادا 
جادمْتو که سوخت‌را زباد نمی‌کند | مدورفت‌ممان دو دره‌را فراوان‌افزاش‌می‌دهد. 

00 

با پبخرفت قرن نوزوهمموارد دبگری پیدا شدند که در کار آن 
مقدار کم ماده‌ای موجب تسر یع واکنش مقدار زیادی از دو ماده » بر بکدیگر 
می‌شد و به‌طور کلی‌درهم آن‌موارده مادم تسر یم کنندة واکنش» به‌مصرف‌نمی‌رسید. 
مثلا در سال ۱۸۱۲ شیمی‌دان روسی ۴و تلیب‌سبگیسمو ندکیرشوف متوجه شد که! گر 
نشاسته را در ات بجوشاند و مقدار کمی اسد سولفور یکی بدمحلول بفزاید 
نشاسته به‌قندی‌تبدیل می‌شودکه شبیه‌قند انگور است(وبعداً به کل و کز موسوم‌شد). 


Glucose -۳ Gottlieb Sigismund Kirchoff —Y Wilhelm Oswald —\ 


تحربك بدون انرژی ۳ 
اک ای تیاس هر مه و شا ت ای ت وم صوات کی کف 
اراو کته تکاس که قفا تساه ات یر ا ف کی ای ور اوو ا 
به‌مصر ف نمی رسد . و محلول قندحاصل همان قدر اسد واشت که محاول نشاستد 
او له‌دارای اسہ دود . 
نیز شیمی‌دان انگلیسی همفری دیوی در سال ۱۸۱٩‏ بهکشف ابن موضوع 
توفیق یافت که سیم بعضی از فلزات تر کیب بخارات مختلف را . چون الکل و 
اکسیژن, تسر بع می‌کند . فلزات نادری مانند پلاتین و پالادیوم بخصوص در این 
موارد موثر تر بودند . 
این رشته مطالعات تا ددانجا ادامه بافت که شیمی‌دان آلمانی یوهان ولف 
گانگ دو بر اینر " کف کرد که بودر بلاتنن تر کب شدن ؛مدروژن و اکسژن را 
در دمای معمولی اطاق موجب می‌شود. وی سالها پیش از اختراع کبریت» چراغ 
خودکاری اختراع کرد ۱ چراغ‌دو انر چراغ‌دو بر انر شامل طرفی محتوی 
اسید بود و چنان ترت داده شده بود که اسبد می‌توانست بددلخواه شخص الا 
بیاید و وارد طرف داخلی‌تر که محتوی بکث ملد روی بود بشود . وا کنش اسید 
بر روی باعث تولید ئیدروژن می‌شدکه از سوراخی در بالای ظرف بیرون هی آمد. 
یدروژنی که از سوراخ بیرون می‌جهید به‌ظرفی محتوی پودر پلاتین می‌خورد و 
دەسر عت مشتعل می کشت ۱ 
چون‌یودر پلاتین گران بود وو جود ناخالسی درئیدروژن حاصل » بدزودی 
خواص غير عادی آن را زایل می کرد نابر این چراغ‌دو برایش ففط صورت ابزار 
تفر بحی‌شیمیا ی به خود گر فت » ولی‌به‌هر‌صورت خاصیت‌عجیب پلاتین‌ر| به‌صورت 
جالبی نشان می‌داد . نیز نشان داد که واکنشپای احتراق ( و احتمالا واکنشهای 
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ن آ وهی )2 ون افز ون ا ا ا که ده اغاز فصل از ن دک و 
در دمای معمو لی اطاق صورت‌ذ بر ند . 

در سال ۱۸۳۹ این مورد و موارد دیگری از دیب ده فوق نظر شیممی‌دان 
سوثدی یو نس‌یا کوب پرژلیوس را به‌خود جاب کرد . برزلیوس در این موفع نفوذ 
سباری در شمی داشت. ز برا نت بدهمه شاخه‌های ین‌عام» که بدسرعت درحال 
پیشرفت بود » ابراز علاقه می‌کر د و نتایج پرئمری نیز بدبار آورده بود . 

برزلیوس موارد در اکندة این ددیدهر | جمم آوری کرد و تحت سازمان‌معمنی 
وار دوا ا ار عار فان تاو ا وا یری زا ان تسش 
داد . کلمد کاتا لنزوری ازکلمات دونانی بدمعنی « تجزبه کردن » مشتق است و از 
اا برای این بددده در نظر کرفته شده است که نشاسته با وجوداسید E‏ 
قبلا اشاره شد , به‌قند تجزبه شده است . این اصطلاح مورد قبول واقع شد و 
اکنون نز به کار می‌رود . 

و( شا بر این هر‌ماده‌ای کد وحودش بدمقدار کم ) بعصّی‌او قات سار E‏ ,)موجب 
شود که دوماده بدمقدار بسار زباد روی‌هم E‏ » وخود ماده‌نه درفر ایند 
دخالت کند نه‌از بسن :رود کاتا لیز ود نام‌دارد. اہی کا تا امزور تجز به نشاسته به‌قنداست. 
دلاتبن کاتالیزور تر کب شدن ئیدروژن و | کسیژن در دمای معمولی اطاق است. 
بی‌اکسید دازت کاتالیزور تولیداسید سولفور یک درفرایند اطاقهای سر بی‌است 

کشفیات جدید » متضمن مسئله فرانند اطاق سر بی که ا ی وا 
نیز بودند . در سال ۱۸۳۱ شمی‌دان انگلسی پ رگربن‌فیلیهی متوجه شدکه پلاتین 
رامی‌توان به‌عنوان کاتالنزور برای‌تبدیل انیدر د سو لفورو به‌اتیدر ید سولفور دك 
به‌صورتی سهلتر از نیترات » به‌کار برد واین روش‌را معمول ساخت . با پابان‌فرن 
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تحر بك ندون انرژی FY‏ 





نوردهم روش نو «عنی فرایند مجاودت که در آن انیدر ید سولفورو بر اثر مجاورت 
با اتن اا کن کر کب ی دد ای ف تفه ای ری ٢را‏ کر قت 
ودی را شیف وا وک یا باقن چا ا کا 
در حن فر اند » کت کرو 

عواملی‌چون گرما و توررا نیز می‌توان‌کانالیزور به‌حساب آورد زیر امقدار 
کم گرما هر وا کنشی را تسر یم می‌کند و مقدار کم نورموجب انفجار مخلوط کار 
وشدروژن می‌شود . هر فر | ندی که تور نسر به کندده اا غالا بدا کاتا لمزور 
شده نور » نامیده می‌شود . ولی اصطلاح ۶ کانالیزور » را عموما فقط برای مواد 
به کار هی‌بر ند . 

GOC 

کاتا لبزورهایی حون بی‌اکسد دازت و اسبد در وا کنش وارد می‌شوند و 

سرانجام ب‌صورت اول خود باز می‌گردند . پس کاتا لیزورها موادی فعالند و در 


موف مقتضی در واک ر ن ن که حال انکه حالىۃ رن کاتا لزورها تعمی 


ج 
دلاتنی که در اوابل فرن نوزدهم کشف شده است چننن نود . 

پلاتین فلزی بی‌اثر است و به‌اصطلاح با میلی بسار وبا قوی‌تر بن هحر کپا 
با سایر مواد تر کیب می‌شود . با این حال چگونه در عد زیادی از وا کنشهای 
متنوع موجب تر کیب شدن مواد می‌گردد ؟ در این که پلاتین در واکنش شر کت 
می‌کند حرفی‌نیست زیرا تصور این که اثر مرموزی روی‌مو لکو لهای دیگر داشته 
باشد غير فابل تصور است . 

در سال ۱۸۳۳ دانشمند انگلسی مایکل فاداده" متوجه شد که ورقه نا زکی . 
از پسلاتین ترکیب شدن | کسیژن و ئیدروژن را موجب می‌شود ولی چنانچه 
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مقدار کمی | کسید دوکر ین (60) بدمخاوط گاز وارد شود , موجب قطه وا کنش 
می‌گردد . بهاصطلا< اکسید دوکر ین پلاتین را *مسموم » می کند . ( در اینجا 
شاه اما ماه کف واوو یک اوه در ین عوقو ای 
تنفسی موجود باشد موجب مرك . خواهد شد) . 

به‌نظر فاداده هو لکولهای اکسیژن و ثشدروژن به‌صورت ورفه ناز کی روی 
سطح پلاتین قر ار هی گر فتند و در تتبجه به‌وجود آوردن چنین ورقه‌ای بش از 
وقتی که در مخلوط گاز معلق هستند . بدهم نردیکتر می‌شدند . نز دات بودن 
مولکواها » مانند آن است‌که فشار مخلوط گاز بالا رفته باشد و چنانکه می‌دانيم 
افزایش فشار وا کنش‌را تسریع می‌کند . افزودن اکسید دوکر بن » چنانکدفاراده 
خاطر نشان ساخته » سس وتا ناز کی ازمو لکولهای این کاز روی‌ور فد 


۳۹ ۶ ۰ در 





بلاتین بهو جود | ید و مانع کردد که ایدروژن و القن روی ان « 


( کاتالیزوری سطحی ) هنوز هم به‌فوت خود باقی است و لی در بر آن یر یداد 
شده است . این که فقط لابهُ ناز کی از این‌گاز روی‌سطح پلاتین می‌نشیند ظاهرا 
کافی برای حل مسئله دست‌ز برا فشارزباد. که معادل آن است ؛ براسای‌اطلاعانی 
که در زمان فاداده هنوز بهدست ننامده بود » نمی‌تواند وا کنشی را بداندازة کافی 
تسر یم کند . 

در سال ۱۹۱٩‏ شیمی‌دان امر بکابی ایروینگ لاتگمویر تئوری فاداده را بدین 
رت تغییر داد که ورقهٌ نازك مولکولهای گاز به‌وسیلۀ پیوندهای شیمیابی به 
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تحريكك بدون انرژی ۳۹ 

اتمپای بلاتین که در سطح فلز قرار دارند. چون‌کملا به‌وسیلهُ سایر اتمها 
محصور نشده‌اند . تعدادی دو ند ا دار ند . بوندهایی که متوجه خار ح سطح 
بعنی در معرض هوا فر ار دارند » مانند نر وی جاذیه‌ای میان بلاتین Pi)‏ ) و 
اتمپای دیگر فعا یت می‌کنند . این که‌پودر پلاتین کاتالیزوری فوی‌تر از بكث‌قطعه 
پلاتین است ؛ به‌علت آن است که‌پودر پلاتین سعطح بیشتری نست به‌وزن دارد و 
اتمپای بیشتری از آن در سطح زباد ذرات بینهایت ر باو قرار می گیر ند . 

ممکن است تصور شودکه بلاتین بااکسیژن تر کیب‌شود وهمة اتمهای‌سطحی 
ان بااتمهای اکسژن‌متصل گرد ند و نوعی تر کبس بدنام «اکسید بلائین» بهو جود 
أوونة: انرژی کارانداز تشکیل این اکسید بسیار کم است و تر کیب بدروژن با 
اکسیژن این اکسید ( به‌خلاف مولکولهای ازاد مخلوط کاز ) نیز کم است . 
بناب این تر کیب دو گاز به‌سرعت صورت می گیردزیرا انرژی سینتباك مولکو لهای 
گاز در دمای معمولی اطاق بیش از انرژیی است‌که برای کاراندازی لازم است . 

وقتی که تر کیب شدن پابان می‌بابد هر اتم پلاتین به بك مولکول متصل 
می‌گردد . پیو ند ميان اتم پلاتین و مولکول آب بیار ضعیف است به‌طوری که 
برخورد مولکولهای گاز آن را از جایی که متصل شده است هی کند و بلاتین را 
آزاد می گذارد تا بتواند با اتم اکسیژن دیگر متصل شود . 

مسموم شدن سطح پلاتین به‌وسیله | کسید دوکربن از آنجا نتیجه می‌شود 
که پلاتین به‌همان‌گونه که با اکسیژن تر کیب می‌شود قدرت ترکیب با اکسید 
دوکربن نیزدارد . وقتی‌که مو لکول اکیددو کربن باپلاتین متصل می‌شود » دبگر 
با تیدروژن واکنش نمی کند ( با با چیز دیگر دستگاه) تا مولکول دیگر دارای 
پیوند ضعیف به‌وجود ورد > وبه‌همان صورت بافی‌خواهد ماند . پس‌هرا تم پلاتین 
که با مولکول | کسید دو کرین متصل‌شد به‌همان صورت می‌ماند ورفته رفته سلح 
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دشار ی از الان اشغال میب و د ss‏ قدرت کا:الر وری بلاتعن ازه‌مان می‌رود. 
نر ری وا را مخمل نمی‌سازد ۲ 
اه الو ھک ارا کک ا یوی هداب که کف یار دای ری 


کارانداز کم دارد و سرعت آن را افزایش دهد ولی نمی‌تواند تفاوت انرژی آزاد 
واکنش را تسر دهد . 

مهوم ان این است که کانالیزور نمی‌تواند جهت وا کنش خود به‌خود را 
تغییر دهد و چنین کاری نمی کند. | گر لیدروژن‌خودبهخودبااکسیژن تر کیب‌می‌شود 
و آب بدو جود میا ورد . کاتالیزور درنتیجذ پاین آوردن انرژی‌کارانداز فرایند 
را تسر بع می کند وای هیج‌کاتالیزوری نمی‌تواند » در دمابی که از دمای معمو لی 
اطاق بیشتر نباشد » مقدار زبادی آبرا به‌ئیدروژن و اکسیژن تجزبه کند . 

از ان گذشته درهر واکنش دوطرفه » محل نقطهٌ تعادل (که به‌خاطردار ید 
در نقعهٌ حداقل انرژی آزاد است ) درحضور کاتالیزور تغییر نمی‌کند . کاری که 
کات لیزورمی‌کند این‌است که واکنش را درهر دو طرف تسر یم می کند و رسدن نقطه 
واه ی مها وی انا لد هو نواد دورو تغییری در وضع نقطة 
تعادل به‌وجود آورد . 

وه 

با شت‌سر گذاشتن مطالعهٌ کاتالیزورها , اکنون که مجپز به‌مفاهیم اساسی 
لازم هستیم جا دارد که به‌بافت زنده باز گردیم . در بخش دوم این‌کتاب » کوشش 
خواهم کرد تانمان دهم‌مفاهيم فوق» کد از ید بده‌های جپان‌ دجان اشتقاق بافته‌اند. 
تا چه حدی در فعالیت بدن أ دمی فابل تعمیم هستند . 


بخش دوم 


ندن اسان 


باز هم جاندار و بیجان 


آ نچه در بار بقای انرژی و افزایش انتروپی و انرژی آزاد و کاتالیزوری 
دائسته شده از مطالعةٌ جپان‌بی‌جان حاصل گردیده است. از اشکه نمه اولاهن 
. کتاب را به‌شرح آنها اختصاص داده‌ام » فصدم این بود که برای بیان طرزکار بافت 
۱ اهاز ۱ تفا کات سکترم. 
ولی هنگامی می‌توانیم چنین کاری بکنیم که نتایج‌کلی حاصل ازپدیده‌های 
جہان سحان فایل تعمیم درحانداران باشند. باید دید که | با براستی چشن‌هست؟ 
به‌عبارت دیگر خواص باك سنگه و بك سوسمار ابع قوانین یکسان طبیعتند ؟ 
در قسمت اعظم تاریخ بشریت » عنوان کردن چنین پرسشی ابلهانه به‌ نش 
می‌رسید و پاسخ آشکاری داشت و آن‌کلمه « نه » بود . اینکه دربسیاری ازصفحات 
' این‌کتاب بادقت فراوان کوشش کرده‌ام‌که زمینه‌ای برای تشخیص‌جاندار از بیجان 
را فراهم سازم خود دلیلی بر این است که چنین تشخدصی دشوار است . وجود 
- چنین اشکالی تا بك فرن پیش انتظار نمی‌رفت و همواره چنین معتقد بودند ۰5 
جاندار به‌طور قاطم و آشکارا از بیجان متمایزاست . کدام ابله بودکه در این شت 
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کند و حتی برای باك لحظه کد شده نتواند فاصلة قاطع مبان خواص و ماهیت 
و و سوسمار را نند ! 

تفسیم اشای حجان ۰ بدو ل ai!‏ اسام 5 اشتباهی دہش آ د ٤‏ بسك ا 
بزر که بدنظار طبیعی 
a‏ و ماسه‌ها و هو است ۲(۰) حہان کاهان که شامل اشامی است که زاده 


می | بد : (۱) جړان بیحان که شامل دریاها و خشکی ها و 


می‌شو ند و ز ند ی ی کان و می‌مبر ند ولی همواره از رشه در خالد ثابتند و از 
جا نمی‌جندند » (۳) جهان‌حبواناتکه شامل اشادی است‌کد زاده می‌شو ندوز ند کی 
می کنند و می‌مر ند و در عن حال می‌توانند بهدلخواه‌حر کت کد 
بازی « بیست مورالی ‏ را آغاز می کنیم این تقسیم‌بندی را در نظر می کیر بم تا 
تعیین کنیم کد چیز مورد سوال «حبوان است »› کاه است » با ماده کانی " . 
چنانچه بیشتر تعمق شود » تفاوت گیاه و حیوان کمتر از تفاوت آن دو با 
جپان کانیپا بدنظرخواهد آمد . زیرا اولا انسان‌می‌تواند بعضی ازانواع‌حیوانات 
وگیاهان را به‌عنوان غذای‌خود به‌کار برد . افیا با اختراع‌میکروسکوپ درفرن 
هفدهم و کشف موجوداتز نده‌ای که باچشم دیده‌نمی‌شوند » مسئْلهُ تشخیص‌مبهم‌تر 
را نمی‌توان با اطمنان خاطر گباه 


شد زیرا بسیاری از موجودات میکروسکوپی ر 
با حبوان تامند . 

بك تقسیم‌بندی دیگر » که کلی‌تراز تقسیم‌بندی قبلی‌است » نیز به‌نظرطبیعی 
هن | ید و آن‌تقسیم همه موجودات به‌دودسته بزر گت است : جانداران ( که شامل 
حبوانات و کاهان است ) و بیجانپا . 

در این تقسیم پندی » دو دسته اشیا از نظر ماهیت کاملا متفاوت به‌چشم 
می‌خور ند . دس قول انکه دو دسته قوانین ا حاص ان دو دسته اشا وجود 
داشته باشد , اجتناب ناپذیر به‌نظر می‌رسد . درفرن نوزدهم مسّله مشخص,ودن 
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حاندار از بیجان و وجود دودسته قوانین مخصوص آن‌دو مسلم بود . 

این نظر نه‌تنپا برای اشیای مجردما نند سنگ وسوسمار وجود داشت‌بلکه 
مواد شمیابی سازندة پیکر این اشیا را نیز متفاوت می‌بنداشتند . 

کوک اا 
به‌طوری که سا لہا نکد ۳ نمی کند ۱ آنا ا ۳ مخاوط کن د سیس براثر 
کرم کردن آب انرا تخر کند خو اهید دید که خاك ماھت خود را همحنان 
حفظ کر ده است . خاك را تاحد سرخ تاش م کدی بگذار ند سرد شود 


ی 

از سوی دیگر سوسماررا له انید > توده‌ای‌گوشت نرم و خون! لودبه‌دست 
هی | ید که در مدت کوتاهی می گندد و :وی بد می‌دهد و غذای نوزادهای کرمی 
شکل حشرات می‌شود. گوشت را گرم‌کنید چنان می‌سوزد وسیاه می‌شود که‌شناخته 
نخواهد شد و اکر سر دس کنند بذصو رت او لی باز نمی گر دد ۱ 

این تفاوت اساسی هنگامی وجود دارد که با بخشی از یك ماده شیمیایی 
خالس آزماش کند . از باك سنگ ممکن است سیلکات لومینیوم با مس‌خالص 
تاوت آ وود باه بات موی و دة ف وان کد با ری کان بهوست ‏ ورذ 
سیلیکات آ لومینیوم و مس را می‌توان گرم کرد و سپس سرد کرد بدون آنکه 
تغییری متحمل شوند ولی | گر قند را گرم کنند . خواهد سوخت و دیگر قند 
نخواهد بود » نیز چربی خواهد سوخت و دیگر چربی نخواهد بود . 

مسئله تشخیص دو دسته مواد فوق از همان موقعی‌که علم آغاز شده بود بر 
دوش شیمی‌دانها سنگینی می کرد . به‌طوری که در قرن هقدهم شیمی‌دان | لمانی 
یوهان رودو لف لاو پر" با موادی شروع به‌کار کرد که ازدو حپان جاندار و مجان 


Johann Rudolf Glauber —\ 


۹ ا حیات و انرژی 
ردد ت آورده بود . از جپان کانسپا باورهای سو لفات سدم تهیه کر د . چنانکه 
مي‌دانيم در لور سو لفات سدم هرمو لول با ده مو لکول اف دو ند سست دارد و 
رهی ادن اصل فر مول سولغات سدم EE‏ هه جات گلاو بر “ نز موسوم است 
بدین گوند نشان می‌دهند ۰H0‏ . ,۵۵ دد . موادی که لاو بر از حهان بحان 
تېيه کر ده بود استون و بنزن بود . 

همه این مواد در گرهای‌کم دعر بیدا می‌کنند ۲۳ این حود اك ۾ 42 
فش اعت مات اوو یں تن ار مین مو لک وای .اب ودرا که ند 
ست دارند از دست می‌دهد و :د سو لفات‌سد نم انیدد دل می‌شو د . اکر ب ین 
سو لفات سدیم اقفر انش اه وهای شا وا اغبار که هده نود 
بددست خواهند ات 

ازسوی دیگر اکر استون بابنزن گرم شود » آتش‌می گیرد و هیچ قدر تی 
نمی تو اند بخارات حاصل از | تش کر فتن این ماده‌را با وسابل ساده‌ای چون سرد 
کردن با افزودن آب بداستون با بنزن اولیه باز گر داند . 

شا آن دود که مواد حاصل از جہان بحان در بی‌تفاوتی و اموت وضع 
همانند سنگی هستند که از آن ,ددست آمده‌اند و مواد حاصل از جهان جاندار 
در ظرافت و شکنندگی چون خود جاندارانند . نیز ممکن است عکس این وضم 
را در نظر برخ د بگو بیم که چون سنگ از اجزای بی اثروغیر حسای‌ساخته 
شده می اثر و غبر حسای است و حال آنکه جانداران چون از اجزای ناپایدار 
۳ و ساخته شده‌اند » تخسر ددر و ظر دف و حساستد . 

در سال ۱۸۰۷ برژلیوس » این وجه تشخیص را با نامه‌ابی نشان داد . وی 
موادی ۳ که از مو حودات زنده 8 از نقا بای مرده آتما بددست می | مد مواد آلی 


Anhydrous 7 
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نامید . مواد حاصل از جپان بی‌جان را غیرآلی نام گذاشت و چون عقیده بر این 
بود که دو دسته قوانین طبیعی برای این دو دسته مواد هست ۰ شیمی نیز دو بخش 
شده بود : شیمیآلی و شیمی‌غیر آلی . 

از ایا که مواد آ لی از بدن موحودات تست فنق و فتاه 
درجهان غیرزنده پیدا نمی‌شدند » قبول‌این‌نکته طبیعی به نظرهی‌رسیدکه به‌وجود 
آمدن نيا تحت ا حہات‌است ( بعنیءڭ « تمر وی حیانی ٩‏ ) موحد آ ۲ 
اگر چنین بود پس شیمی‌دان با شعله و دم واسیدهایش موفق به‌ساختن ماد | لی 
از مواد غیر أ لی نمی‌شد زبرا در هبحيث از ابزارها با موادی که به‌کار می بر د 
نىروی حیاتی لازم رای این کار وجود نداشت ! 

از مدافعان مهم این نظر به خود برزلیوس بود . و هنگامی که شیمی‌دان 
آلمانی فریدریش وهلر این نظربه را در سال ۱۸۲۸ دگر گون ساخت » مطمئناً بر 
برزلیوس گران آمد . وهلر شمی‌دانی بود که در شناختن مواد غر ا لی تخصص 
داشت و نخستین کسی بود که توانست | لومینیوم و بریلیوم را به‌صورت خلوص 
به‌دست آورد , نیز روشهای نوی برای تهیه تسکل تر تت داد . درایامی که به‌این 
کشف مهم نابل آمد به‌مطالعةٌ سیانات دامو نیوم مشغول بود . سیانات دامونیوم 
ماده‌ای کاملا غبر آلی تصور می‌شد . وهلر پس از آنکه این ماده را گرم کرد با 
کمال تعحب دند که به‌کلی تغسر خاصىت داده و به‌ماده‌ای تىدیل کته که همه 
خواص اوده را دارد . اوره ماده‌ای کاملا" ! لی است وقسمت اعظم مواد محلول در 
ادرار بستاندار ان را تشکیل می‌دهد . 

پس در نتیجه‌گرم کردن ماده‌ای‌غیر آ لی , ماده‌ای آلی‌به‌دست آمد » بدون 
آنکه ثیروی حباتی ( جز نیروی خود وهلر ) دست اندر کار باشد . پیش از آنکه 


Friedrich Wohler —\ 
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وقلر حر اتا ا ده رو یه ن ا رعا وو ووو عون 
اطمینان نظر خودرا اعلام داشت » ولی به‌محض اظہار نظر چنان مورد تابیدقرار 
کیا یی واو ی ان ند وک 
مواد غر آلی تر کت کر دند . 

کشف وهار فقط از نظر شمی اهمیت نداشت‌زیرا وا کنش شیمبایی مورد 
عمل وی به‌خودی خود چیز مهمی نبود ولی از نظر روانشناسی سار مهم بود 
زیر ا وی‌سد فاطعی را که مبان حپان‌حاندار ومی‌ حجانو جود داشت > درهم INE‏ 
و تلوری نیروی حیانی را دچارسر نوشت بدی‌ساخت ودانشمندان‌برای فو رانک 
فوانمن نکسا نی بهعا ام جاندار و بی‌حان حکمقرمابی می کنند ۰ آماده‌تر شدزد . 

وراه 

هنگامی که شین خا هل شدکه چنین تفاو تی‌وجودندارد شباهتهای‌گوناگونی 
که اهل علم » قبل از رد نظریه نیروی حیاتی » ميان جاندار و بیجان پیدا کرده 
بودند رفته رفتد بدمبان کشده شدند و در تفسر دادن‌طرز فکر علمی نقش‌مو ثری 
اا د تھی و اا عا وا بو 

انسان و هر حروان ساکن خشکی طبق تحققات محققان قدیمی » برای 
زنده ماندن ناز به‌تتفس هوا داشتند و هوای تنفسی می‌باست تازه باشد . 
حبواناتی که در مکان موی نگبداشته می‌شدند » به‌حا لت‌خفگی دچارهی‌شد ند 
و سرانجام می‌مردند . مثل آن بود که درحین تنفس بخشی از مادم حبانی هوا را 
كاملا به‌مصرف می‌رساندند . ( | گر چه تفییری در هوا به‌چشم نمی‌خورد . ) 

پس تنفس حاکی از خواص آتش بود . آتش هنگامی شعله‌ور می‌شود که 
جر بانی‌از هوا از آن بگذرد وزماتی روبه‌خاموشی می گذارد که درمحل بسته‌ای 
فرار داشته باقع واه إل نظر چوب و زغال سنگه می‌سوزند ر شادت 


بتوان گفت که به‌هرحال مادم حاندار , غیر مستقیم در این جا دخاات دارد ۰ ول 
خو هس خر بان درورو تدرو ن و کو گرو که ےد از عواح انم + انز 
ادف ات 

در حدود ۲۰۰ سال بعد ازملاد جالینوس دز شك رومی . خاطر نشان‌ساخته 
دود که شداختن اصول احدراق ما را بدشناختن یت اه تنفس اهنمادی خواهد کرد 
و E‏ وی دا مطالعات لاوازیه درست از آب در آمده بود . 

هنگامی که لاوازیه در اواخر دهۀ سال ۱۷۷۰ نشان داد که هوا از نیتروژن 
و ا کسژن مر کی است مدلل داشت که اکسژن عامل احتراق است و برای‌حیات 
لازم‌است . ازاین گذشته تان دادکه هوای بازدم‌نه‌تنها | کسیژن کمتر دارد بلکه 
انیدر بدکر بنياك ز بادی‌هم دارد . مطالعة دقیق‌تر موضوع برلاوازیه روشن ساخت 
که انیدر ید کر بنيك موجود در هوای بازدم » حاوی هم اکسیرّن کاهش بافته 
نیست . بنابراین‌غیر از کر بن‌چیز دیگری‌همبابدباشدکه با اکسیژن‌تر کیب‌می‌شود. 

هنگامی که , هنری کاو ندیش شم ذان‌انگلسسی , شان داد که نددروژن در 
اکسیژن می‌سوزد و آب به‌وجود هی | ورد دفعتاً مسئله بر لاوازیه روشن شد . 
هوای بازدم محققاً مرطوب است و مولکو لهای غذا بی‌محققا تبدروژن دارند . در 
فرایند تنفس اکیژن باید با تیدروژن تر کیب شود و آب بدوجود آورد بدهمان 
گو نه که‌باکربن ر کیب می‌شودوانیدر بدکر بنيك‌می‌سازد . وفتی که چوب‌می‌سوزد 
وعین همین جر بان وافع می‌شود , اکسیژن مصرف می گردد و آب و انیدر ید 
کر بنبك به‌وجود میا بد 

بدون شك در آن ایام کسی جرأت نمی‌کرد که جهان بیجان وجاندار را 
بدین صورت مقایسه کند ولی چون وهار « اوره » را مصنوعاً تر کیب‌کرده و مرز 


Henry Cavendish 7-۱ 
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مبان جهان حاندار و بی‌جان, ا ازمیان رفته برده بود » چنین مقاسه‌ای اجتناب- 
ناید بر ھی نمو د . 

هنگامی که پذبرفته شد فوانین شیمی آلي باقوانین شیمی غیر آ لی شباهت 
دارند و حتی بکسانند » شیمی | لى ببه‌سرعت عجینی مورد توجه قرار گرفت و 
شممی‌د نها شرو ع کر دند بدتجز ده مواد ۳ و بدکار بردن تنُوری اتمی ( که تازه 
ددمہدان ادن نود 3 دمو انند به‌همان‌صور تی که فر ھول مواد عس ال را بیدا 
هی کد و اوا را وا کد 

بەطو ری که‌معاوم شد مواد آ لی‌غذاها بیشتر شامل کر بن و ئبدروژن اکسیژن 
هستند. ندبت این عنصرها تقر یبا برابر دو اتم کرین و چهار اتم یدروژن و بك 
اتم اکسیژن است . (مقادبر کم نتروژن ومقادبرکم گو کرد و فسفر و مانند اینها 
ندز وجود دارند ولی فعلا" از آ نها صرف نظر می‌کنیم) .| گرغذابی را بافرمول 
C,H,O‏ در نظر بگیر یم ۲ می‌توانیم معاد له رل را واکنشی حساب ا ورم که در 
بدن | دمی صورت می‌گیرد . 

(CH OF oO, —-> gCO, + £H,O 

ساختمان شمبای‌چوب با ساختمان‌ شما بی غذاها بدطور کلی‌چندان‌تفاو تی 
ندارد. ( مثلا" ممکن است فرمول ٩,۳10,‏ را برای آن در نظر گرفت ) وچوب 
نیز با اکسیژن تر کیب می‌شود و انیدر ید کر بنيك و آب به وجود می ورد. پس‌از 
نظر شیمی هم بدن آدمی و هم ماشین «خار , انرژی خود را از منبع یکسانی 
می گیرند و آن ترکیب کر دن اتمهای‌کر بن و یدروژن با اکسیژن است. 

امن مسئله فی‌نفسه برای‌کساني که بدن آدمی را چیزی کاملا جدا وسیار 
عالنتر از ىك دستگاه مکانیکی می بندار ند تلد ووی به‌حساب نمی | بد زرا ان 
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۱ نکه‌از «سوختن »غذادر :دن گر مای‌ملا دمی حاصل می‌شود وهمج نوریو لدنمی‌شود. 
سوّالی که در اجا یم e‏ بد این است؟ه « ابا این تفاوت حا کی از 
تفاو تهای اساسی‌تر ہست؟ 1 ا چون بدن دمی (ومو و حودات ز نده عموما ِ_ 


۳ ور 


ورد. این طر دق تو لیدانر 

مو ار تر نیست ؟ آبا بافت ز نده ۳ ۳ 1 بجدده در ماشین بخار 
حاصل می‌شو د و حدودش .| ناشن جون کار نو 7 , ندار و ؟ آ یا «دن 
نیز باد از قوانین ترمودناميك ,که درفرن نوزدهم شناخته شده‌اند » امعت کند 
باانکه باکار ‏ مدی خود می‌تواند منہعی از انرژی در عداها بدا کند که ماشین 
بخار هج گاه نتو اند از چوب فراعت ون 


برای‌بافتن پاسخ سوّالات بالامطا امه دقیق‌تری در بارٌ ماهیت غذاها به‌عمل 


سر 


او 


انسان از قدیمتر بن ایام نا گز بر بوده که در هيه غذای خود از انواع 
کون گر نواد دار ای عیاش اف ادو که هار ماه عفن گرم ون ی 
که به وه لیا وهی ده از داند‌هاي ی چون گندم 5 بر نج بد دست وه کت 
اعظ مآن اه وو انس تب ماد ی کار ا ت هو ها وان عل دست ا ورذه 
است . ازعصارء گاهی مانند و > که بخعدوص مقدار ز بادی فند داشته ‏ این 
ماد شبرین را به صورت جامد به دست اورده است ت. احشمال داردله نخستین‌بار 
در هندوستان و قریب 4۰۰ سال پیش از مبلاد به استخراج قند از نیشکر توفیق 
یافته باشند. مقادبری از قند احتمالا" به روم برده شده و نام لانینی سایادز از تام 
اصلی هندو ازا تجا مشتق‌شده است . ارویا در فرون وسطی در مراجعت سر بازان 


Saccharum ۴ Carnot —\ 
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ای کے د کف ور تا کرد 

در قرن نوزدهم معلوم شدکه تعداد قندها بیش از یکنوع انت ور غا 
نس وان ا وی روز ن روت ( اسان چا تون یی 
از انکر ماده‌ای استخر اج در ده دود که شبه فند . سفند و بلور مانند » شر‌ینو 
محلول در اب بوده است » ولی از قند معمولی وی ا هنت ان کرد 
داشته و نه به‌خوبی در آب حل می‌شده‌است . بنابراین دو نوع قند تشخیص داده 
شد : قند نیشکر و قند انگور . فندی راکه در حدود ده سال بسشتر از عسل به‌دست 
آورده بودند و شبرین‌تر از قند نشکر بود » پروست ۶ قند میوه »ناهد . 

امروزه به نام‌همه قندها دسوند اوز" می‌افز اند . نام قند Es‏ موز 
است . تام فند موه ور است . انر اگر چه از as‏ شیر نی 
کمتری دارد به نام « گلوکز » مشتق از کلمه شیر ین» دوناني » نامیده شد . قندی 
از شیر به دست آوردند (که در چیز دیگری وجود نداشت) و به آن «قندشیر» 
با لاکتوز تام دادند . این کلمه مشتق ازکلمةٌ « شیر » لائینی است . ولی اکنون 
هر وقت‌کلمة قند به کار می‌رود منظور سوکروز است . 

چنانکه در فصل پیش اشاره کرده‌ام » در سال ۱۸۱۲ کیرشوف کشف کرده 
بودکه نشاسته براثر کرما و افزودن مقداری اسید به قند انکور تبدبل می‌شود. 
دس می‌تو ان مو لول شاه را مر کت از تعدادی مولکول گلو کز دانست کهبه 
صورتی به مکی کل شده‌اند . گرم کردن بااسید اتصال کاو کزها راگسخته 
و مولکولهای آنها را ازاد می‌سازد. 

در سال ۱۸۱۹ شمی‌دان فرانسوی ام . هاش براکو نوت" خاك اره و کتان و 
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M. H. Braconnot -۶ Lactose ۵ 
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دوست تنه درخت و کاه و چند مادءگاهی دیگر را در آب اسیددار جوشانید واز 
هه ایا کل وک نه دس اوری این عاوه اه همات ايها مولو بای 
گلوکز ساخته شده ولی خوراکی نبود » چیز سفتی بودکه سلول گیاهی رادرمیان 
می کرفت و شیمی‌دان فرانسوی انلم پاين آن را سلولز ‏ نامیده بود . (اين نام 
طبق معمول پسوند اوز دارد) . 

شیمی‌دان‌فرانسوی ژوزف لوئیگیلوساك تجزبة شیمیابی قند و موادمنسوب 
آنها را به عبده‌گرفت . نتیجه مطا لعا تش این شدکه به ازای هر انم کر بن‌موجود 
در قند دو اتم تشدروژن و بك اتم اکیژن هست . چون هردواتم ثیدروژن و يك 
اتم اکسیژن بك مولکول آب به وجود میآورند . پس به نظ ر گیلوساله قند از 
تعدادی اتم کر بن که هر بك با و لول ات همر اه است ساخته شده است . روی 
اسن اصل همه این‌گروه مواد » چون نشاسته و سلولر و قندهای گونا کون 
لیدر اتهای کرین " ( با کر بنهای آبدار ) نامیده شدند . اگرچه بعداً مولکول این 
گونه مواد بیحیده تر از آنجه نامشان نشان می‌دهد از آب در آمده معپذا نام 
ثبدر ات‌کر بن همحنان باقی مانده است . 

به طوری که معلوم شد مولکول گلو گز شش اتم کربن دارد ؛ بنابر این 
فرمو لش ٩,۳10,‏ خواهد شد ومی‌توانيم این فرمول را به عنوان فررمول‌عمومی 
ئیدراتهای کرین به حساب آوریم. 

ماد دبگری که از قدیم‌الابام از مواد غذایی به دستآوردند چر بی‌وروغن 
است . چري‌هاکه موادی جامد و روغنهایی| بگونند چون ازجهات دمگرشباهت 
سار به نکدیگر دار ند تحت نام لیپید" دسته‌بندی هی‌شوند . لییندها در أت غس 


و 


Joseph Louis Gay - Lussac -۳ Cellulose --۲ Anselm Payen —\‏ 
Carbohydrates ۴‏ م زج ا مشتق از کلمة «چر بی» بونانی 
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محلو لند و در لمس روغنی هنند . 

درایامی که براکو نوت مشغول تحقیق ماهیت شیمیایی ثیدراتهای گر بن بوده 
شیمی‌دان فر انسوی دیگری به نام میشل اوژن شورول ٠‏ به تحقیسق درباره ماهیت 
اہیندها اشتغال داشت . نسحد تحققاةش این شد که لے۔دھا > چون شدراتم‌ای 
کربن تر کیہی از سدگونه عنصر کربن و یدروژن و اکسینند. تفاوت کلی این 
دو دسته ماده این است کد چربی‌ها اکسوژن‌کمتر دارند. یکی از عولکواپای 
معروف لدی دار ای این فرمول است : و 

سومین حز ء مهم سا نده مواد عذابی , که از تہدراتم‌ ای کی و لمیند‌ها 
کاماا" متفاوت است بد صورت محلول أزسفدة تخم مر ع با آلبومین افو 
است . محاول این ماده » نظیر سفیدهُ تخم‌مر غ » غلیظ و چسنده است و هنگامی 
که به اراس گرم شود منعقد ۵ی کردد بعتیی :دص ور لی فر ات که بار دیگر حل 
نمی‌شود . پس‌گرمای ما دم خاصیتش را برای همیشه آزبین می‌برد . 

در اواخر فرن هجدهم ,گروه کاملی از مواد 7 لبومینو ید که همه‌محلو لهای 
چسنتده یه وجود ھی | و دوز و در نسح گرم شدن ممعقد هن ,شماخمدشد ند. 
موادی از شیر وخون ونیز بعضی ازمحصولات کیاهی جزء این دسته‌ازموادبودند. 

آنچه بیشتر این گروه مواد را از یدراتهای کرین و چربیها متمایز 
می‌ساخت این بود که | لبومینوئیدها فقط از کربن و یدروژن واکسیژن مر کب 
و دند بلکه نتروژن نز داشتند و حتی ون قسفر نز در مولکولشان بو د. 
همین خود کافی بود تا نشان دهد مولکول لبومینوئیدها پیچیده‌تر از مولگول 
سایر گروههای مواد غذابی است . | نجه کوشش در اوایل قرن نوزدهم برای به 
دست آورون فرمول این مواد به عمل اه ي شجه فاند. 


Abumen -۲ Michel Eugene Chevreul -۱‏ مشتق از کلمه لاتین «سفید» 
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۱ ۱ 

شمی‌دان هلندی ژراردوس بوهانی مولدار در سال ۱۸۳۸ کوشش فراوان 

۵ عمل ا مولکولی ا هش تار ۾ وشت انم ند دعر کن 5 نشال وھ که مواد 

۱ لمو صنوشدی حتاف از تعدادی ازاین مو لکو لها دک اضافه مقدار کمهو لکو لهای 

کو چاث گو گرد و ازتدار کت دافته ۷ اگر چه کو شش مو لدر ای اجه ما ند 

ولى باعث شد لغتی بر جمع لغات‌علمی افز و ده‌شو د. مو لدر › دما ية شناد بر ز ليوس 

۲ 

) لفت ساز ددر تمد ) و احد <و د وا درو من ناهد ¢ و در | ده نظر و ی » این واحد 

در ساختمان مواد هو تدش در در جه اول اهمت ور ار ات سر | نجام‌نام 

پروتئین به مواکول مادا لبومینوئیدی داده‌شد واروز:بدهمین معنی‌در همه جا 
به‌کار می‌رود . 

€ ۳ م 
در سال ۱۸۲۷ شیمی‌دان انکلایسی ویلیام‌پروت ( با شیمی‌دان فرانسوی 
6 ت 

همعصر ش پروست اشتماه نشود) خاطر نشان ساخت که ماد | لی غذاها و به همین 

سىت مادهٌا لى ددن موحودات ر نده › اسا از سه دسدد موادی که اکنون ما ۳ 

را تیدراتهای گر ین و لبپیدها و برو تنن‌ها می‌ن-اهیم › مر کب است. بعدا درستی 

اظپار پردت | شکار شد و از آن پس مورد قبول واقع گردید. این سه دسته مواد 


سر 


هم | نجه راکه در بافت زنده هست تشکیل نمی‌دهند بلکه اجزای غبر الی نیز 
بخصوص در استخوان هست. آب‌نیز یکی ازمهمتر ین اجزای غیر ا لی‌است . نیز 
اجزایآ لی‌دیگری دربافت زنده وجوددار ند» مانند موادی به‌نام اسیدهای نو کلئيك 
که اهمنت حباتی دارند ولی جزء این سه دسته ماده نستند . 

معهذا ثیدراتپای کربن و لبپیدها و پروتئین‌ها بخش اعظم اجزای لی 
بافت زنده را تشکیل می‌دهند وما می‌توانیم مطالعةٌ خود را بدانپا اختصاص‌دهيم. 


Gerardus [0885 Mulder —\‏ ۲ ۳۲۵۱618 مشتق از کلمات یونا نی «درجه اول اهمیت» 
Proust ۴ William Prout —F‏ 
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وه 

تجز ند مواد ۳ در نسمه هرن نوزدهم تفاوت کامللا نوی مان مواد ا و 
غر ای شمان داد. اول انکه همد موادی کهاز موحودات ز نده ددست می | دند ۲ 
اش واه ار رای هه رن هس اکن 
هم وجود دارد. غالا نترورن و ذاهی هم کو گرد و سایر عنعرها دیده می‌شو ند. 

از سوی دیگر موادی عبر آ لی که غالبا تیدروژن و اکسیژن و نیتروزنه 
کو گرد و سابر اتمهای دیگر در مو لکو لشان هست به ندرت کر بن هم دار ند . 
(ماده‌ای غیو ا لی که کر بن دارد : کرات کلستم است) : 

از ایحا ایل اشمعال دو دن مواد آ ای أ می‌شد قا هم‌کر بن و هم 
تیدروژن قابل اشتعالند . هر مولکولی که بیشترش از اتمهای کربن و ثیدروژن 
ساخته شده باشد نیز قایل اشتعال است . یس انحه دراین باره واجد افحت است 
مسئله E‏ ساختمان شسایی ماده است ند انر مرموز نبروی حبانی . 

دومس‌وجه تشخىصس مان مادا لىوغىر ۳ در اندازء و ایا زاس 
بزرکترین مولکولهای غیر | لی بالنسبه کوچکند و بیش از دوازه اتم با دراین 
حدود ندارند . از سوی دیگر فقط کوچکتر بن مولکولهای آلی دارای اتمهای 
معدودند . کلوکز که مولکول الى E‏ کو چك است ۲ اتم دارد . معروفتر ین 
چربیها دارای ۱۷۰ اتم است . مولکول نشاسته وپروتئین هزارها وحتی میلیو نها 
اتم دارد : 

تىز بەسىپ آنکه مولکول رای آلی درشت است و ساخممانی سست دارد 
در نتیجه تأثیر گرما » حتی گرمای بسیار ملایم » تجزیه می‌شود و خواصش را از 
دست می‌دهد نه آنکه ارتباطی با نیروی مرموز حیاتی داشته باشد . 

این مطلب در دهه سال ۱۸۵۰ و بعد از آن یعمی هنگامی به‌ثبوت رسید که 
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۲ ۶ ۳ 1 ی ۰ 
ندروزنو سادر عدصر ها ساختدد که در طسعتو جو دنداشمه 0 این مو اده‌صوعی 


اکرچه ا جز ء ماده زنده دیده E TE PEE‏ 


ولی از نظر خواص بدانہا مانتد 
دو د ند ند ین‌ععتی که قابل اشتعال نا یا ددار و «ذهر حوهوت دای دو د ند . 
به‌تدر یج با پابان بافتن ورن نوزدهم تفاوت مان ماد الى و عبر ۱۱ 


به‌عواملی شیمیایی محض پاک بیدا کرد + دیگر بهدورمدور جاندار و بیجان 
دور نمی‌زد . از آ نجا که ساختمان مو لکولپای درشت موادا لی » که از خصوصیات 
این دسته از مواد بود » بدخواس مخصوص اتم کر بن وابسته بود ساده‌تر ین وجه 
تشخیص شیمی آ لی از شیمی غیر آلی ابن بود که شیمی آلی با کربن و همه 
مولکولهای کربن‌دار سروکار دارد و حال آنکه شیمی غیر آ لی سروکارش با 
سایر مواد است . 

امن تقسیم‌بندی‌ظاهر ا دو دستَهٌ نامساوی ازمواد را دربرابر هم قرارمی‌دهد 
و همین‌طور هم هست ولی اگر فقط به‌ظاهر آن اکتفا نشود چنین نخواهد بود . 
انم کربن قابلیتی دارد که می‌تواند با اتمهای‌کر بن دنگ تر کیب شود و تر کیبات 
همئو ع نامحدود به‌وجود آورد به‌طوری که ۳ مواد کر بن‌دار شناخته شده 
خیلی بیشتر از مجموع موادی است که از تر کیب سایر عنصرها مرکیند و همه 
ساله این تفاوت افزاش می‌باید . 

وج 

با درنظر گرفتن ماهیت شیمیایی غذاها به‌صورتی که بیان شد » توانستند 
اندازه‌گیر بهای‌کمی از تنفس‌به‌عمل آورند . مثلا" . لاواذیه که بزرگتر بن‌خدمتش 
به‌علم شیمی این بود که مصرانه خواستار اندازه‌گیری دقیق باشد » نخستین کسی 
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ھ۵ 


وکا وی وو ی و ادرک ا ن 
را اندازه گرفت . ا گر چه وی وسایل مخصوص ابن کار را فاقد بود و نمی‌توانست 
تتایج كاملا دقیق به‌دست آ ورد معہذا اکر تتایج دقیق هم بددست میا ورد کار 
وک جز شت کردن ۳ نمی‌توانست انجام دهد . 

ولی بس از | نکه مطالبی دردارء مولکولپای غذایی دانسته شد , از ن 
رفتن اکسیژن و به‌وجود آمدن انیدرید کربنياك بدجای آن » منهوم خاصی پیدا 
کرد . مار گلو کز را به‌عنوان سوخت در نظر بگیریم . فرض کنید که این ماده 
را روی شعله بسوزانيم . معادلة توازن این احتراق چنین خواهد بود : 

CO, (0‏ > ,10 + وب تبون 

از ابن معادله ( که فقط بس از شناخته شدن ساختمان مولکو لی کلو کز 
و دو ای رر ا اا وو که ای غر ولل کوم کاو 
مصرف شده شش مولکول کرم اکسیژن به مصرف رسیده و شش مولکول گرم 
اثیدر ید کر شك حاصل شده است . دس به ازای هرمولکول گرم کازی که از بین 
رفته باك مو لکول گرم کاز دیگر به وجود آمده است . چون بك مولکول گرم 
همهٌ‌کازها حجم انز تنعل | نات که بگویم به ازای هرحجم از يك گاز 
که از بین می‌رود همان حجم از گاز دیگر به و جود می أ ید . با بهتر بگوییم به 
ازای هر لیتر اکسیژن مصرف شده بك لیتر انیدریدکربنیك تولید می‌شود. 

نسبت میان انیدر بدکر بنيك حاصل واکیژن مصرف شده نسبت با واحد 
است. لاوازیه وسادر دانشمندان توجه خاصی به این‌نسبت در تنفس داشتند وروی 
این‌اصل مقدار آن را نسبت‌تتفسی با مختصراً .۸.0 نامیدند. پس می‌توانیم بگویيم 
که نسبت تنفسی (8.۵) گلو کز (وعموم ثدراتهای‌کر بن) برابر واحد است. 


Respiratory Quotient —\ 
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نست تنفسی لیپیدها با نسبت تنفسی ثیدراتهای کر بن تفاوت دارد . لیپد 
معروف ما دارای فرمول ,0ہ ٥,۴,‏ است ومعادلذ متوازن احتراقش بااکسون 
چنن خو آهد نود : 
0 )۷ وت ۸۰0 J,‏ ی 
رای هر هشتاد مو لکول ا ا صرق شده ۵۷ مو لول گرم 
انیدر ندفر شا بهدست هی | بد. د ا صقن لیدها در این هه ۷۱۳ . 
است . نسیت تنفسی‌بروتشن‌ها حد و اسط مان نسیت تفي لنیندها و شدراتهای 


۳ بن‌است 5 مقدار نهر سی این نمت در سځ ماده فوق د گر ار زر در اس ۰ 


نسبت تنفسی ئیدرآنهای‌گر بن مساوی است با مرا 


: ؟ درو تنین‌ها : ۱ ۸ ۰ 
« € لنسدها 6 ¢ ۷" 


اکنون باید دید که ابن استنتاجات شیمیایی محض تا چه حدی با یدید 
حبات جور درمی ا ید؟ پاسخ این سوال در سال ۱۸٤۹‏ عنی هنگامی داده شد که 
دو شمی‌دان فرانسوی هانري و یکتورر تولت" و ری رایزت" توانستند حسه ای 
تر تیب دهند و حموانی را درو ان دای دا اکسبڑ نی را که‌دراختار 
آن می گذاشتند اندازه E‏ نیز انیدرید کر بنيكك حاصل از تنفس حیوان را 
به وسیلة بعضی از مواد شیمیابی جمم آوری و توزین کنند .دنولت و دایزت‌بدین 
طر بق توانستند با محاسبات مخصوصی حجم السیژن مصرف شده در تنفس‌حیوان 
و انندربد کرشك حاضن از ان زا تعسن کنند. به عبارت دیگر تواتستندنست 
تنفسی حبوان را اندازه بگیر ند و این آزماش را در مورد همه نوع حیوانی از 


کرم خا کی گرفته تا سک انجام دهند. 


[. 6۵1861 -۲ Henri Victor Regnaull —\ 


ت 





تیجهای که‌ا ین دومحقق به‌دست | وروند این بود که نسبت تنغسی‌موجودات 
زنده سن دوحد ۷ره و ۱ متغسی است . از این گذشته » ادن مقدار با نو ع ا 
مصر ف شده تغسر می کند. وقتی که عدای شاند روزی سشتی از ئىدراتپای وروت 
با شی نسمت تنفسی نه واحد زوك می‌شود و وقتی که ee‏ آن از امیند است به 
۷ره نز دك می گر دد. 

در حدود بیست سال بعد شیمی‌دان آلمانی ماکس‌فن پتن‌کوفر و همسکارش 
کارل فن‌و بت ً فىز نکدان ۱ ۱ برای این کار تر تنب ا کته اسان :۱3 
می‌توانستند در آن مورد مطالعه قر ار دهند. نسست تذفسی انسان نز همان دوو که 
در حبوانات دست ده ۷ بود. بدین معنی که به تساسب غذدای مصر ف‌شده 
همواره مان ۷ره وواحد محدود بود. نست تنفسی‌وقتی‌که غذای مخلوط معمو لی 
خورده می‌شود » با وقتی که شخص موردا زمایش در حال روزه باشد و از زخاس 
یدرات‌کر بن و چربی بدنش مصرف کند در حدود ۸ره می‌شود . 

در اواسط قرن نوزدهم کاملا روشن‌گردبدکه احتراق موادا لی به‌طور کلی 
در بافت زنده ودر خارح بکسان صورت می‌گیرد و این همانندی دست کم در نسبت 
مدان | نبدر بدکر شك حاصل و | کسژن مصرف شده است و درست همان نسبتی 
است‌که براسای قوانین حاصل از مطالعهُ جهان بسحان برای واکنشپای شیمیای 
پیشگوبی شده است. پس بدن تابع‌فانون بقای ماده است به طوری که نه‌می‌تواند 
اتدرید کرشك از هیچ خلق کند و نه ذره‌ای از آن را ازمبان سرد . 

اما وضع فانون بقای انرژی در ماده زنده معلوم نبود. این فانون در زمان 
ر نولت و درايزت که تاره بها زما شپای‌خود بر داخته:ودند به‌تاز کی مورد قبولواقع 
شده‌بود. با قانون بقای‌انرژی درموردجاندارهم: مانشدمواد بیجان» صادق‌است . 
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فصل چبازدهم 


سرعت بیریوده 

به‌منظور مطالعهُ موازنهٌ انرژی درموجودات زنده » نخستین قدم آن است 
. که مقدار انرژی شمای حاصل از احتراق‌مواد غذایی را در شرایطی تعیین 
e‏ که حبات در آن نقشی نداشته باشد. ممکن است موادغذایی گونا کون را در 
ا ت کا وی و اوک هعاق اس ار وا کی وا ا کر کول 
در این مورد تعیین گرمای واکنش مولکول گرم دچار اشکال خواهد شد زبرا 
مولکولهای بعضی ازاجزای ساز نده غذاها به‌قدری بز رگ‌است که گرمایو اکنش 
بك مولکول گرم | نها بینهایت زباد خواهد شد . 

اکر فقطساده‌ترین مادم غذابی‌را در نظر بگیر یم » معادلهةٌ زبررا که‌متضمن 
کرمایواکنش بكمولکولکرم آن‌است » می‌توانيم به‌صورت‌زیر بنویسیم (به‌فصل 
. هشتم مراجعه شود ) : 

C,H, (Og, 4+ 10, 000 AH= -۷۳۸ کیلو کالری‎ 

کلو کالری ۵-۰44 CyyH,.O,+4۰0,™*oyCO,+oYHO‏ 


چنانکه می‌بشد 6 ا هز ار ها کلو کااری‌سرو کار خواهیم ۳ این‌مةدار 


وب حیات و انرژی 





برای نشاسته و پروتئین‌که مولکولهای غول پیکر دارند با اشکال بیشتری مواجه 
می‌شود . بك مولکول گرم نشاستد با پر تین ممکن است درحدود چند صدکیاو 
گرم‌وزن داشتدباشد و گر مای‌واکنش حاصل ازسوختن چنین‌توده‌ای‌س به‌میلیو نها 
و حتی مملاردها کلو کالری بزند . 

از ابن گذشته دراوایل فرن‌بستم وسیلهٌ دقیفی برای‌تعیین وزن مولکولی 
این مولکو لپای غو ل د سکن در دست‌نود به‌طوری که اکر تعداد زدادی ازمحققان 
هم اششاق تفن ان‌را شنت مه فابی عا شدشان نمی گر دنت 

گرمای واکنش را می‌توان شابرمصلحت بر منای کرم اندازه درون 
احه راق‌يك گرم‌ئیدر ات‌کر بن در بمب کالور یمتری ار غ کیاو کالری‌بهوجودمیآ ورد. 
جنانکه مي‌بینید این مقدار نمت بهبعضی از سوخته‌ایی که در فف هشتم اشاره 
کرده‌ام بسیار کم‌است . به‌منظور بادآ وری , درجدول‌شماره ۽ کرمای واکنش‌ب‌ضی 
ار ان هو ادا بر سک رشان داوه اد 

جدول چہارم 
گرمای واکنش برچسب گرم 


ماده فرمول گرما بر حسب گرم 
أیدروژن H,‏ ۲ر ع۳کالری 
مان 63 ۳۲ ا ۶ 
زغال سکف C‏ ٤ر‏ « 
الكل اتبلك C,H,O‏ ار ۷ « 
کلوکز CyH, yO,‏ ار ” 


چنانکه در فصل هشتم اشاره کرده‌ام ؛ شدروژن بر حسب گرم بیش از کر بن 
گرما تولید می کند و شدرو کر بوری چون متان قاعدتا گرمابی حد واسط اندو 


سرعت سهوده “< 


به‌وجود می آ ورد . عات این که الکل بر حسب کرم از کر بن هم a‏ 
می‌کند , وجود انم اکسیژن در مولکول آن ۳۷ درواقم می‌توانگفت که‌بخشی 
از مولکول الکل از پیش سوخته است ودمی انرژی آزاد باقی مانده تا درموقع 
احتراق ازدست داده شود . به‌همین ولل کلوکز ( که آن, ۱ به‌عنوان بك‌شدر ات 
کربن نمونه می‌توان به‌حساب آورد ) با فرمول ,3.,00ای) بیشتر ازالکل از پیش 
سوخته است . یك‌چپارم اتمهای مولکول کاوکز اکسیژن است و حال آنکه اتم 
اکسیژن دك نهم مولکول الکل است . یس تعجبی نخواهد داشت اکر بر حسب 
کر الک کم ماه کت 
مسئله در مورد لیپید‌ها صورت دیگری دارد . مولکول لیپید » که تقر یا 
چ اتمپاش اکسژن است ‏ کمتر ازشدرات کر ن و حتی‌از الکلاز سش‌سوخته 
است . پس کرمای واکنش ( بەحسب‌گرم ) حاصل از احتراق لیپیدها باد بیشتر 
از او ی ال ول کی ار ماهر ان اعد اسان اعاعا 
اکسیژن ندارد . آزمایش همواره نظر فوق را تأبید می کند زیراگرمای واکنش 
حاصل از احتراق لیپید بر حسب گرم ٥٤ر٩‏ کیلو کالری است . پروتئید که در 
مولکولش اکسیژن کمتر از ثیدراتهای کربن و بیشتر از چربیها دارد پس از 
سوختن در کالور دمتر بر حسب گرم گرمای وا کنش حد واسط میان آن دو سی 
ره کیلوکالری به‌و جود ھی آورد . 
پس با سوزاندن غذاها أ تش خوبی می‌توان افروخت . اکنون بابد دبدا گر 
غذا به‌عنوان سوخت به کار ترود و لی در بدن‌موجود زنده به‌مصرف‌برسد چه‌خواهد 
شد . بررسی یك موجود زنده بسیار مشکلتر از بررسی بك شعله است و لی به‌هر 
حال‌عملی‌است . تنهاچیزی که لازم است کالور همتری‌بزرکث برای جا دادن‌موجود 
زنده است . موجود زنده غذا می‌خورد و مدفوع ازبدن خارح می‌سازد » اکسیژن 


E‏ حیات و ابرژی 


بددرون خود می برد و آنیدر بدکر بنياك بیرون می‌فرستد . | گر جزئیات خوردنو 
تفس کر دن با دقت‌تمام اندازه کر ی‌شود مي‌تو ان مقدار موادغذاییرا که در بافتها 
ا سرن ر کب می شو ند هيمر دن صورتی محاسه کرد e‏ گرمای حاصل 
در کالور دمتری هداءت شود » از روی مقدار گرمای شناخته شده می‌توان مقدار 
وکوا اک ن‌ ماس يمک رها خا صل عرسا هوجوو نود 
اندازه‌کیری شود معلوم خواهد شد که شتر با کمتر با برایر‌گرهایی است‌که از 
سو خان عادی تو لد می گر دد E‏ بها ون که نجه حاصل کدام راث از این سدباشد» 
می‌توان‌تعیین کرد که قوانین تر مودیناميك‌درمورد موجودات زنده نیزصادق‌است. 

آزمابشهایی از این قبیال برای اندازه‌گیری انرژی ۰ نخستین‌بار به‌وسیله 
فز بو لوز ست آ لماش ماکس رویثر در دهه سال ۰۱۸۸۰ با دقتی تمام ب‌عمل آمد. 
وی ابتدا مدفوع جانور مورد آزمایش را با دقت تجزیه‌کرد . حتی موقعی که 
به‌جانور غذاهای کاملا قابل جذب می‌داد مقدار کمی از آنها بدون آنکه جذب 
شود در مدفو ع وارد می گردید . پس :رای محاسبة دقیق باید این مقدار غذای 
جذب نشده از غذای خورده شده کر شود زیرا در تولید انرژی‌به کار نرفته‌است. 
بطوری‌که معلوم شد مقدار کمی ثیدرات کر بن به‌مدفو ع می رسد و حال آنکه 
مقدار چر بی مدفو ع از آن بیشتر است . با محاسبه مقدار ثیدرات کربن وچربی 
جذب نشده کالر ی حاصل از اا به كلو کالری برای هر گرم شدرات کر ین و ٩‏ 
کیاوکالری برای هر گرم چربی تقلیل می بابد . 

مسئله احتراق بروتئین با اشکال نوی مواجه شد. از احتراق ئیدرات‌کر بن 
ولیپید انیدر بدکر بنيك و آب تولید می‌شود - خواه احتراق در کالوریمتر صورت 
کیرد » خواه در بدن » و حال آنکه در مورد پروتئین‌ها چنین نیست . یدروژن 
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سرعت نیو د ۵ ۰ ۲ 


وکربن مواد پروتئینی ۰ | گراین ماده در کالور بمتر سوخته شود, بدا ب وانیدر ید 
کر بنيك تبدیل می گردد ولی نیتروژن موجود در آنا نیز باید به‌حساب آورد. 
تیتروژن به‌صورت مولکول ( ,× ) آزاد می‌شود . ( اتمهابی چون‌کو کرد و سایر 
عنص ر ها نز در سباری از مول رای بروتنن‌ها هست ‏ ولی مقدارشان بدقدری 
کم است که می‌توان دراین محاسبه صرف‌نظر کرد . ) 

ولی نیتروژن ډرو تئین‌ها در بدن‌پستا ندار آن‌به‌نیتروژن گازی تېد یل نمی شو د 
بلکه به‌اوره ( C30‏ ) تندیل می‌گردد که ماده جامد محلو لی‌است ودر ادرار 
وارد می کردد . مولکول اوره اگرسوختد شود مقداری‌انرژی تولبد خواهد کرد 
ينابر اىن وفمی که مدر ف نمی‌شود و به‌همان‌صورات دقم می گر دد انرژ یکل حاصال 
از احتراق بروتشن را کاهش خواهد داد . یی باید ان را از مقدار کل انرژی 
تفریق کرد . پس از محاسبه کاهش از طربق دفع اوره , این نتیجه بددست آمد 
که انرژی حاصل از احتراق در و تسن‌هادر بافتهای دسا ندار ان‌درست برایر اثرژی 
خاصل از ار ای یر اوی ی ی ۶ لو ک ریخست گرم ا 

اتفاقاً ولد وروا و ن 2 ا ا هم‌اکنون شر ح خواهم داد » بسیار 
مقید از أب درامد . مقدار کل ماد غذایی مصرف شده و « سوخته شده > در 
بافتهای بدن » در مدت معیتی » از روی مقدار انیدربد کر بك حاصل در همان 
مدت تعیین می‌شود ولی مقدار انرژیی که‌بدین طر بق حاصل ھی دوو پە وع عذای 
اف هی ارو اندر یدک کک کا ار ای ای ادها حاشل و 
افرژی بشتری از مقدار انندر ید کر شك حاصل از احتراق ثشدرات‌کرین نشان 
می دهد ۰ 

بنایراین دوبتر به‌این تتیجه رسید که علاوه بر انندر ید کر بنك حاصل › 


اکسژن مصرف شده را نیز باید به‌حاب| ورد . از اسحا «اتست تنفسی» به‌دست 


۲۹۹ حیات و انرژی 


می | ید و از روی آن می‌توان گفت که بچدنسبتی چربی و یدرات گر ین در بدن 


مصرق شده است . بدیهی است هر چد نست تنفسی بر 


3 دساشد در ات کر ین 
بسشتری در بدن مصرف شده و به ازای هر لتر اکسیژن مصرف شده ۰ انرژی 
ی بهوخودا هده أت , وهر جدنست تنفسی کمتر باشد ۰ لیرد سشمر ی‌مصر ف 
شده و بداز ای هر لنتر السمرن انرژی بسشتری تقولد شده است . 

ول هی لفق هی کاس یت ات که داش فصو اقب وعط 
شامل ددرات و و لسمرد فر.ض شده و وروسن در بافتها بدمصر ف فر سہکہ اشد 
ولی ادن فرض درستی نیست زرا بروتتین همواره در غذا هست و در حدود 
ده‌در صد ثیدراتپای کر بن وچر بیپاست . پس تا مقدار پرو تنینمصرف شده معلوم 
شود » نسمت تعقفسی حاحمل > «ددرستی مقدار انر زی مور د استفاده موحود زنده 
را نمی‌رساند . 

فرش ند که ت ی موه است: :۱ کر غذا ا از توا تهای گر رن 


و رای مر کب باشد و نسبت | نپا بدهم چون نست ۲ برابر لیپید و بك برابر 
یدرات کر بن باشد › تولید انرژی براسای بمب‌کالور یمتر :ك قر بب ۷ یلو کالری 
بدازای هر گرم خو اهد شد . 

اکنون فرش‌کند که مخلوط «صرف شده شامل ۲ بخش لیپید و بك بخش 
ثیدرات کربن و بك بخش‌پروتئین باشد . اسبت تنفسی همچنان ۸ره بافی خواهد 
مائد . ( زیرا +۸ره خودنست تنفسی درو تلین‌خالص است وافزاش درو تنین‌خالص 
به‌مخلوطی از ۲ بخش لیپید و بك بخش پروتئین نست تنفسی را تغییر نخواهد 
داد . ) ولی تولید انرژی به‌وسیله این‌مخلوط درحدود ٩‏ کیلو کالری بر حسب گرم 
خواهد بود زبرا پروتئین از یدرات کر بن ولیپید انرژی کمتری تولید می‌کند. 

ما تنها پروتئین‌ها هستند که اوره تولید می‌کنند پس » از تجزية ادرار 


سرعت بیهوده ۲ 


تیه یر این سا ون ی ام بر قنور 


محاسید کرد ۰ رو دەر ۳ بعسن ورن عذا ری که بدحوان مورد ازماش خورآنده 


دود و تجزبه مدفوع وادر ار واندازه کیریاکسیژن مصرف شده‌وا نیدر ید کر بنيك 
حاصل » توانست تعسین کند که درمدت معمتی > جد مقدار از هر تو ع وا عذابی رد 
اف واه انس دهعتم ی ای مدآ 
انرژیی که این مواد می‌بایستی تولید کنند بددست آورده بود . 

رو بنر ( و ساس محقشفان بعد از وی ) وس از اندازهگکری مقدار گرمای 
حاصل از بدن حاندار . ددنت جدای که انظلا, داشمند رسیدند . یعتی حاندار دس 
از مصرف کردن غدا , به‌همان انداز ه گر ماتو لد شی رد , که احمراق ان ۳۹ در 
بمب کااور دمتری گر ما بهوجود می ا ورد , تدم و ند بیش . 

در پابان قرن نوزدهم به‌درستی معلوم شده بود که مو جود زنده هلبع سحر 
اسایی از انرژی ندارد و از اغ “یش از | نجه می‌تواند انر ژی تو لبدکند» 
انرژی به‌دست ھا وزد , خلاصه آنکه قانون اول ترمءدسامك به‌همان اندازه 
در مورد سوسمار صادق بود که در مورد سن صدق هی رد . 
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معادل بودن کالر «های غذای مصرف شده و اثرژی حاصل در بدن جاندار ؛ 
ابن مغهوم را نمی‌رساند کد مقدار هر دو » بر روی هم تغییر فراوان نکند. 
کالور دمترهای و ساختند که انسان دران می توا نست کار های که کن چون 
استادن » نشستن » هماش ن :و سی و ماتند ا نها انحام دهد . به‌روشهای عس هستقیم 
نوانتند انرژی حاصل در موقع دویدن و بالارفتن از پله و دوچرخه سواری و 
ایو روما نت ۱ فا وا انداره بو توب 


هنگامی که فعالبت بدنی تشدید می‌شود » تولید انرژی نیز افزاش‌می با .د 


۳3۹۸ حیات و انرژی 





و مقدار تدر ات و درو و لىيىدى که بايد مصرف شودئمز اذز اش می داد تأمین 
مازاد با با افزاش مواد غذابی صورت ق کرد با ازذخایر بدن استفاده می‌شود 
در حالت اخیر وزن بدن کاهش می‌یابد . 

مله کاهش دا افزاش ون متضمی فائون های انرژی قر ست + رورا 
برای کاهش وزن بابدکالری وارد بدیدن کمتر از کالری خر ح شده باشد بدعبارت 
دیگر غذای لمتر خورده شود ( رژیم گرفته شود ) با انرژی بیشتری تولید گر دد 
( ورزش ) دا هر دو افا ص ورت رة . اوزاش وزن درست بدعکس انحه‌گفته 
شد حاصسل می دردد . 

مقدار انرژیی که خرح می‌شود حد اکثر و حد اقلی دارد . اگر برای 
رسیدن به‌بالای آ پارتمانی سه پله بکی‌بکنيم بابا تمام فوت هیزم بشکنیم‌با باهمة 
درو ی که دار م تسس بازی ګنم > برای مدت دوتاهی انرژی تولد شده در هر 
دشسقد ممکن است بده ۱ کااری بر سد و لی‌چنانکه می‌دا نسم نمی‌توان آ ن‌رابه‌مدت 
درازی ادامه داد . 

او سکن ا وف اه فا لای ار ای :اتیاهن وا فقظ 
تا حدود مس می‌توان تقلمل داد نه سشتر . به‌هرصورتی دس ات کنیم و در 
آسایش کامل به‌سر بر یم مقداری انرژی برای ضربان قلب و تنفس و فعالیت کبد 
و کلیه‌ها و غبره لازم است . این حد اقل انرژی خرح شده را می‌توان با مقدار 
انرژدی مقاسه کرد که موتور اتومسلی فقط برای متوقف ماندن نبازمند است . 
( بدیهی است در این مقایسه بابد درنظر داشته باشیم که مو تور اتومبیل می‌تواند 
خاموش شود و دوباره بهکار افتد و حال آنکه « موتور » بدن آدمی بها سانی 
می‌تو اند ازحرکت باستد ولی دوباره نمی‌تواند به‌کار افتد . ) 


طسعی است که خرح انرژی بدن هنگامی به حد اقل می‌رس که شخصر 





سر عت بهو ده ۵ ۷ ۲ 





خواب باشد و لی اة کر انرژی خر < شده در شخص خواسده عملا" دشوار 
اتو اشرات را ور ارد وا اتا چ ات اة و 
این گذشته نمی‌توان کت کوش «راحت بخوات؟ . 

بر ین وضعآن است که شخص بیدار و لی کاملا بی‌حر کت باشد . | کر چه 
حرج انر زی در سداری در حدوده ۱درصد بیش از خواب است با همه این‌احوال 
اجیار | انذازە کر در سداری صورت ھی کر 

تغسرات شمبایی انرژی زای بدن که انرژی حاصل از آ نها ات کر 
مي‌شود » و نیز سایرتفییرات شیمیایی واقه در آن» را عموماً متابولیسم می‌ناهند. 
ادن اصطلاح در سال ۱۸۳۹ به وسیله ط‌عی‌دان المانی تئو دور شوان" معمول شد 
و از کلمات بونانی بد معنی«به وضع دک در | دون و «تفسر » گرفته شده‌است. 
حدافل خر ح اترژی بابد با حداقل متابو لیسم موازنه داشته باشد . حداقل خر ج 
انر ژی را « متابو ليسم‌پایه ۳ ا ا BMR‏ مى نامند . 

برای به دست آوردن مقدار متابولیسم پابه » شخص مورد آزمایش بادد 
دراز یکشد ۳ تنها . خود موجب مقداری خر ج اضافی است ز برا ماهیحه_ 
های‌تنه بابد متقابلا" منقیض شوند تا بدن را درحال تعادل نگهدار ند) .نیز شخص 
مورد آآزمایش باید حداقل۱۲ساعت قبل از آزمایش روزه باشد تا نیازی به‌خرج 
انرژی اضافی برای حفظ فرایندگوارش نباشد. اطاق آزماش بابد دمای معتدل 
(۱۸ :| ساس سنا ) داشته باشد تا مقداری انرژی خرح تولید گررمای اضافی 
( به شرط سرد بودن اطاق ) باتعریق ( به شرط گرم بودن اطاق ) نشود. شخص 
مورد آزمایش باید در کمال آسایش فکری باشد تا مقداری انرژی خرج قنش " 
Basal Metabolic Rate r Theodor Schwann ~r Metabolism —\‏ 
Tension -۴‏ 
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ماهیحدای کد همر اه تعش فار ا تشود . «متر تن راه تاهین اسایش شخص 
روا وهای این است که مدت نیم شا شتا 

در این حالت با تاه کو اكان مر ف شده و انیدر بددر بنيت‌دفع 
شده و اور ادرار » می‌توان بد دقیق‌ترین صورتی متابولیسم پایه را تعیین کر د. 
ساده‌تر از این وقتی است که تاثیر مصرف پروتئین را در متابولیسم پسایه نادیده 
کف و قفا رم کی کون ری اس که کر 
تمغسی باث انسان روزه دار را ۲م۸ره نشان می‌دهد . 

عدد تقر سی متابولسم یابه در انسان متوسط قرب ۳ کیاو کالری در 
ساعت با فر یب ۱۰۰۰ یلو کالری در روز است . این مقدار با تفاوت وزن شخص 
تسیر هی کند ز دراو قتی که مقدار کل بافت ز بادتر باشد انرژی بمشتری برای زنده 
نگاهداشتن ان تودمٌ بزر گذر لازم مي‌شود . به این حساب در شخصی که ۱۱۵ کاو 
گرم وزن دارد متا بو ليسم دا نه ۸ کلوکالری د. ساعت و حال | نکه در شخص ۷۰ 
کاو کرش > چنانکه گفتد شد ٤۳‏ کلو کالری در ساعت و در يسر بحدای که وز نش 
ارگ است فقط کرای است . 

اکر متا بو لسم راید به ازای هر کیلو کرم وزن‌بدن حاب شود تغیر حاصل 
کمتر خواهد بود چنانکه , خر ج انرژی شخص ۱۱۵ کیلو گرمی ۹ه ره کبلو کالری 
به ازای هر کیلو گرم وزن بدن در هرساعت می‌شود و حال | نکه درشخص»۷ کیلو 
کرمی ۱+ر» کیلوکالری به ازای هر کیلو گرم وزن بدن در هر ساعت می‌شود ودر 
پسر بچهٌ ۳۰کیلو گرمی ۷٩رء‏ کیاو کالری به ازای هر کیلو گرم وزن در هرساعت 
می‌شود . تعجبی تدارد زبرا در بدن يسر بحه که در حال رشد سریع است ۰ 
فرایندهایی‌برای به‌وجودآ مدن بافتهای توصورت می‌گیردکه نیاز بها نر ژی‌دار ند. 

(رو بنر در سال ۱۸۸۳ به این نتیجه رسیده بود که اکر متا بو لیسم پابه » به 


سر عت لهو ده Y۹‏ 

حای ورن ددن ا سطح کل ندن مقا سے شور و امت نی ی د حود ھے کو ( 

نعسن متابولسم دا به سای دستا ندا ران ج-ز عر یاد شان دجم ید هد . 

انسان متابو ليسم داه کمتر دار تف. اک ر وزن راا سای مقا سد 9 رار د 3 

وزن دشن باشد متابو ليسم يا ره دا لته وم خو اعفن قدو رست همان ست که 
هتا بو لمسم دا یه دك نوحوان با دك انان بالغ مقا سے سود 

مثالا در حالی که متابو لسم بایة یکت هر د کامل ۱۰۰۰ کد لو کالری در رور 


است » متایو لسم باید موش لو کالری در روز و از فل ۵ ۰ ۰ ۰ کااری درروز 


a‏ زر کر ان اتان ماه یشم داه متیر وتا توا ان دوس راز 


است . ولی هر کنلو گرم :دن موش ۱۵۸ کالری درروز مصرف می‌کند , و حال آ ند 
بك کیلو گرم بدن انسان ۱۵ کالری و یکیلو گرم بدن فیل ۱۰کالری به مصرف 
می‌رساند . 

غالبا تصور می کذند که حیوانات بزر ک بر روی هم نسبت به حیوانات 
کوچک عمر بیشتر ی دارند ولی جالب اینجاست که طول عمر با مقدارمتا بو لیسم 
پابه نسبتی دارد . آبا کوتاه بودن عمر حیوانات‌كوچك به این جپت نیست که با 
سرعت بیشتری زندگی می‌کذند ؟ 

اشکال له ور ای اشت که مارد سای راون وارد وغ یاو 1 
حبوانات کوچکک وجود دارند که عمری طولانی تر از حسوانات بزر گت دارند . 
مشپورترن استثنائات خود اسان است . 

عمر انسان بیشتر از عمر میمونهای زرف انسان ر بخت است. حتی‌انسان 
از گوریل که درشت تر از اوست بیشتر عمر می‌کند . عمر انسان از عمر فیل هم 
بیشتراست . تاکنون جایی بادداشت نشده است‌که فلی » حتی با مراقستهای کافی › 
به سن هفتاد برسد و حال | تکه همه‌مي‌دانيم نیمی از مردم نواحی بثرفته جهان 


V+‏ حیات و آبرژی 
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تا هغتاد بال عمر می کمند و تعدادی نز مش از صد سال ز نده می‌مانند. حتی 
N a‏ عون ی E‏ فا تا 
بز ر گر بن والپا درسه سالگی می‌تواند بچدآ ورد و طول عمر با سن بلو غ رابطه 
دارد . سن بلوغ وال را باسن انسان‌که در ۱۳ سالگی است مقایسه‌کنید . 

ھا وا اي کو طول عم ی ار نارق ان ر که 
را کا ا و سال ر فده هغاه کد وون سر عت زند کی 
لا شمان شوه است هیچ حبوانی از نظر سرعت زد و تعداو سال عمر دد 
بای انسان نمیر سد . 

000 


اکر تغییر مقدار متابولیسم پابه در شرابط مخصوصی در نظر گر فته‌نشوده 
چیزی جز | مار نخواهد بود . برای توضیح این مطلب لفت غده " را موردبررسی 
فرار می‌دهم . 

کلمد غده از لغت لاتنی بلوط مشدّق است واا به هر تک مجزا از بافت 
بدن . مانند «غده‌های لنفی» گفته می‌شد . غده‌های لنفی اجام کوچك بینوی 
هستندکه در مسیر بعضی از رگهای حامل لنف ( یعنی مایعی که از موبر گها به 
بیرون از رک تراوش می‌کند و سلولهای بدن را در میان می گیرد) قرار دارند. 
بلوط عموماً برای تشبیه اجسام کوچکه به‌کار می‌رود زیرا جثهکو چکه‌میوءبلوط 
در مقا سه با درخت‌عظم| لجثه بلوط همواره مورد توجه مردم بوده است . 

رفته رفته این نام شامل اعضای ,زر گتر, که بر کک مانند و شبیه موه بلوط 
نمودند نءزشدء درسال۲ ۱۹ دانشمندا لمانی علم تشر دح یو هان ئو ر کو يرسو نی" 
مجرابی بدا کر دکه از لوزالمعده تا قسمت ابتدایی رود کو چک ممتد بود. نیز 


Johann Georg Wirsung -۳ Acorn -۲ Gland -۱ 
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نشجه‌ای که از این کشف عاید شد این بودکه مر دم‌هرعضوی را که کار اصلی‌اش 
تر شح شر ه بود غده نامیدند. وروی این اصل هر عو ی که تر شح می کرد اکر چه 
lS C> aE CE my‏ 
کی وکا کو ووا یا نا و ا وو ر وی e.‏ 
تکه‌ها از بافت که شبره تر شح تمس کا : اکر چە کو چک و او ط مانند باشند» 


کی 
خن ام دة تفه نمی کوت ماقا توقای ی دک ا وو اعدا ار اوا 
گرفته شده است ولی به نام غده ناهسده نمی‌شوند. کلمه عقده از گره هیآ بد ز برا 
برجستگی ی شبیه گرهپابی است‌که در سیر ر گهای لنفی نخ مانند فرار 
دارند. با همه این احوال نام غده همجنان باقی‌است» چنانکه وقتی عقده‌های لنفی 
بچه‌ای عفونی ومتورم می‌شود(ز بر ا کارش دفاع بدن است) مادر و دکتر از«بزر ک 
شدن غده» سخن به مبان می | ور ند . 

طبیعی است غده‌هایی که شیره تر شح می که واد وی زره ی 
مجاری | شکاری‌دار ند که شیر ترشحی از | تجابه چان که بان ر بخته شودمی رسد. 
غده‌های دیگری از این قببل غده های عرق و غده‌های شیر و غده‌های کو چک 
دبواره معده و روده و مانئد | تا هت تن 

درفرن نوزدهم غده‌های‌کو چکی‌شناخته شد ند که مایع تولیدمیکردند و لی 
مجرابی نداشتند بلکه‌ان مایم را مسقیماً درجر بان خون میر بختند. اول برس 
اینکه به این اعضا نیز نام غده داده شود با نه بحثها به ميان امد ولی سر انجام 
نظری که ءاری‌از تعصب دود فائق‌شد . دانشمند | لمانی تشر بح یوهان فریدریش مکل" 
غده‌هارا به دو دسته تقسیم کر د. دسته‌ای که مجرای‌ترشحی داشتند ودسته دمگر که 


[ohann Friedrich ۱۵۵۵۷۶۵۲-۳  1۵01یئان ۲سو3ن مشتق‌از کلمه‌یو‎ Lymph Nodes —\ 


Nê‏ حیات و انرژی 
فا وی ان بو دند . اون تقسرم شدی امروز نز همحنان متداول است . « غده‌های 
بدون میدرای تر شحی ۳ ر! غده‌های داخلی ۳ می کو بند زرا تر شحات ۳ 
درون بدن از آ نپا جدا می‌شود بدون | نکه در پوست با لو له گوارش بر بزد و از 
ندن خارج شود . 

یکی ازغده‌های داخلی ۰ درست در زیر حذجره » نمی از نای (باخر خره) 
را می‌دوشاند (به تصو در ۲۱ مراحعه شود) حنجره از غضروف ساخته شده استو 
شیاین وراو ا تفس اند ان و کا جر که یه فان 
شمه شاف سرک اس که سر باز های زمان هومر به کار می‌بردند . ( شکاف سیر 
رای ان و کت ر غین جا فا واه ا انرام ین را تاه ی 
بونانی مخصوصی‌برای‌آین او ع‌سپر بوده است. ازاین‌رو غضروف حنجره غضروف 
تیروئید؟ د با سپر مانند » نامیده شده است ) . در سال ۱۹45 پزشک انگلیسی 
ای وروی اب فام را ار عشرون وی کو کی که ویک آ نو واه ره 
طوری که آمروزه به غد تیرو نید موسوم است . 

کاهی عد تیرو ید بزر گف می‌شود وروی گر دن بر جستگیایجاد می کند 2 
حالتی به نام گواتر به و جود می ورد . در قدیم و در اوایل فرون وسطا گواثر 
را چیز خسو شآیندی می‌پنداشتند و در نواحیی از اروپاکه کواتر شایع بود » 
برجستگیکم ناحیه گلو نشانةٌ ز یبایی زنان بود. در سال ۱۸۰۰ پزشکان خاطر 
شان ساختندکه کواتر گاهی با علائم مرضی سخت همر اه است‌که مهمتر ازهمه» 
ولی نه خطر تاکتر از انواع دیگر» برآمده شدن چشم از حدقه است . 

نیز معلوم شد که گواتر کوچکتر از معمول خطر بیشتری دارد . در بعضی 


"] 1 "6085 -۳ Separate Within lı Endocrine (۵80-۲ Ductless 6۶18808 —\ 
. ەزم مشتق از کلمه لاتینی « گلو‎ ۶ Thomas Wharton -۵ Thyroid -۴ 
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از مناطق دوهتا نی ار و دا حمءهآ و ناف عقلما یی د یکت می و ذد کے کر تن زاھہده 


می شو ند 1 ادن حالت با غا مر و نید , ارط دار د ۰ 9 ام اخ, ورن نو ر دهم مہو حه 


ر 


شف :ده برداشتن عده روئد حوانات علا نمی شید علاثم کر تن‌ها در بد 


وجود می أ ورد ولی تزربق عصاره غده‌تیروئید له شده همه آنها را ازیین می‌برد. 





تصو یں ۱ عده تیرو تید 


تا سال ۱۸۹٩‏ به درستی معلوم نبود که تیروئید چه تأثیری در بدن دارد . 
تم 1 
در این سال شیمی‌دان المانی اوگن بومن عنصر بد را در تبروشد کشف کرد. 
مقدار ند مو جود در تیروئد به قدری کم دود که این کشف به حسات تنامد . زىرا 
شمی‌دانها و بزشکان آن زمان اطلاع نداشتند که امکان دارد عنص رها بی به مقدار 
۳ 

کم در ندن مو جود باشند و اهمست حماتی داشته باشند ۰ 

معدا در سال ۱۹۰۵ بزشاك امر نکابی دیو بدماداین : دس از آنکه مدتی‌در ` 
شرق امریکا بود به غرب تزديك | نجا سفرکرد . موضوع جالبی که نظرش را به 


David Marine ۴ Trace Elements -۳ Eugen ۳3۵۱۵۵۲۲-۲ Cretins—\ 


ست وا س سے ما — 
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خود جلب‌کر ده ۳ 0 #9 بر یور کر اردان( و وات 
بسیار شايع اه شا یه در شرق چنمن نسست . فکری‌که به مغزش راه بافته 
ey‏ در آن ناحیه از کمی ید در خاك » و در نتیجه در 
غذاهای کاهی و بالاخره در e‏ انان است » و حال آنکه ساحل شرقی 
کذ درععرض تراوشات اقانوش بدداو است سرشار ازید است. اکر تروت برای 
درست کار گردن بد بد احتیاج دارد » شاید بزر گی شدنش برای حبران لمبود ید 
است وبه خاطر ابن کمبود فعالیتش نیز کم است. واکر در حالی که بزر گك است بد 
لازم را بد دست آورد فعالیتش پاید افزایش بابد . 

ماراین متو جه شدکه اگر ند حسوانات غذای ,دون ید بخوراند آ نها رامستلا 
به گواترمی‌سازد و یس از افزودن بد به غذای | نها عارضه از هان می‌رود . 

وی برای مبارزه باگواتر اقزودن مواد ید دار به آب مشروب شهر راآغاز 
کرد وس از انکه مدتپا در برابر مخالفت مردم مقاومت‌کرد در کار خود › توفیق 
بافت. (درست مانند مقاومتی است که در حال حاضر :رای افزودن مواد فاوئور 
دار به آب مشروب می‌شود) . بدن طریق و با به کار بردن نمکي‌که به مقدار کم 
مواد بددار می‌افزودند (نمك بددار) » خطر عوارض ناشی از گواتر در قسمتهای 
بسشرفته جپان‌کاهش فراوان حاصل‌کرد . طبق تخمینی که زده‌اند در حال حاضر» 
که تیم فرن از مداوای به وسیلة می‌گذر د »در حدود ۲۰۰ میلیون افرادآدمی 
حران به گواتر مبتلا هستند. از این عده ۳۰ میلیون در امر یکای لاتين هستند . 
تعداد افرادیکه در عضی از نقاط ابالات متحده به گواتر مبتلا هستند درابالات 
واشنگتون و اورگون قابل ملاحظه است . 

درایامی که اهمنت شیم ابی بددرکار تیروئید مورد مطالعه بود ازمشاهد ات 


Cleveland —\ 


سرعت بنبهوده YY‏ 


سس مسرت مس ۳۹ سةط س س 
سے سے رن زا ات من ا 





رک و وان وا رو وی ی و ا ۱۸۵ اقا ۱ اما 
1 . ماکنوس لوی" روش غو اندازه ما متابولیسم ابه را در بمار ای مختلف 
معمول کرد و درغالب موار دمقداری که نه دست 1 ورد طسعی :و د. تدباتغسر ی که در 
متا بو ليسم پایه مشاهده کرد در بیماران مبتلا به گواتر بود هنگامی‌که تیرونید 
بیش از حد معمول کارمی کر د متابولیسم پایه خیلی زبادتراز معمول بود ( هیپر- 
ی وهنگامی که کمتر ازمعمول فعالت داشت متا بو ليسم ډابه خیلی کمتر 
از حد طبیعی بود. ( هیهوتیرو لیدی)" ۱ 

از اینجا این فکر حاصل شد کد تیروئید متابولیسم پابه را حفظ می‌کندو 
به اصطلاح نوعی ترموستای انرژی است . (اسنکه تمر ومد و متابولسم را 
کنترل می‌کند در حال حاضر نیز بد خوبی روشن نیست) . پس مورد استعمسال 
متایو لمسم‌پابه بیدا شد . و واه کت ان EC‏ صورت کنجکاوی فر بو لوژ نکی 
رب بلکه بکی از ابزراره‌ای مهم تشخص عوارض ترو ند شد . بد کار ردن 
این ابزارچنان معمول شدفه دولغت هیهر تیروئیدی و هیپوتیرو یدی جزءلفتهای 
عادی و م 

افراد هیر تیرو ثیدکه متابولیسم پایهٌ آ نها درحدوده ۱درصد بیش ازمعمول 
است اشخاصی فعال » عصبانی ویر همجان و بسار عاطفی هستند. وحال | نکه افر اد 
هیپوتیروئید که متابولیسم پابه‌ای کمتر از معمول دار ند اشخاصی‌کودن و بیحا لند . 
در نمیجه‌به کار بردن عصاره عدة نیروئید با مواد ضد تیروئید فعالیت غد تیرو ید 
را به دلخواه زباد اکم می کنند . 

g00 
متایو ليسم پایه » دس از نیم قرن حکمفرمایی به صورتی که در‎ ۳ 
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صفحات قبل اشاره کر دم » چہز کهندای از اتو اف ن این :ود که در سال 
۶ دا نشمند امر دسکایی شمی حا ما تی ادو اردکا لوین ندال" از تیرو ید ماده‌ای 
استخراحکرد که مولکول نسبتا کوچك داشت وتات رالیرو کین گذاشت 
ماده , عامل فعال غده دود . درسال ۱۹۰۲ عامل فعال همه غده‌های ی 
فز دو اوژ ست اکا از نست هنری استار لینکگ 1 بد نام اورمون تساهیده شد . 
(این‌کلمه از لغت ہو نانی بد معنی ۶ تحر بك‌کردن» مشتق شده است ز برا ترشحات 
عده‌های داخلی‌اثرمحر لد[ شکار ی بر روی‌اعضای مخملف بدن داراد)ېستىروكسىن 
اورمون عده ترود نود . 

مولگول ترو کین از | تخت غر عادی است کذوارای انفیای: نف اس 
در سال ۱۹۲۵ ده دانشمند ۱۳ شمی ح اتی به نامای جی . گروس" و 
آر . وی . پیتر یورس" ماده دیک به نام تری او رو در مرو نید بافتند که 
تفاوتش با تیرو کسین در سه اتم بد اضافه بر چپار انم موجود در تبرو کسین بود 
این ماده نیز خواص تیرو سین را داشت. تیروکسین و تری بدوتیرونین به‌خاطر 
اتمپای دی‌کد در بردارند »و در جای ۳۹ بدن از ۳ بافت نمی‌شود.ءدارای 
چنین خواصی هتد . 

فعا لیت‌تیر وئیده‌وجب ترشح تیرو کین د درجربان خون می‌شود. تیر و کسین 
به بءضی از مواد پرو تئینی موجود در پلاسما (بخشآ بگون خون) متصل می‌شود. 
اگر بخش درو تئینی از ان جدا e‏ وان را با تجز یه معلوم‌کرد. 
و از روی آن به مقدار اورمونی‌که تیروئید ترشح می کند پی‌برد (زبرا اورمون 
تنها منیح بد است) و از روی مقدار اورمون سطح فعالت تبروئید را سنجید و 
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سرعت ببهوده ۷ ۲ 


س سح ۳ نت .تحت سس ل سا 


از روی آن متابو لسم پایه را تعیین‌کرد . بدین طر بق برای تعیین متابو لیسم‌پابه 
€ احعیاج به روزه گرفتن و مك‌ساعت وراز کشدن» از لو له مخصوصی نفس 
گشیدن و اطاق مخصوصی و دست‌گاهمای عر دض و طودل فر اهم افون زخو اهد 
بود. همین قدر کافی است که مقدار کمی خون را کرد و دورد تحز بهفر ار دهند. 

ا ورا انیت که مر رد باه ون ا روف ای از کی ان 
است‌زبرا بای مقدار ......, گرم ازان‌را نا دقت تمام تشخ دهند. ولی‌در 
دهه سال ۱۹۵۰ به این کار توفیق بافتند . 

در ای تشخص مقداری چنین ناچز از د ۰ از ددیدة کاتالزوری استفاده 
شد . وقتی که ند متصل به ډرونسن راکه به اختصا, ( ۶81 ) ناسده می‌شود تجز ده 
کر دند و ید در محلول جممآوری شد . تشخص مستقیم آن‌آسان می‌شود . ,رای 
این کار به محلولی که ید وران هست ماده‌ای می‌افز ا شد که تحت اتر کنات ورف 
بد واکنش‌کند. چون سرعت وا کنش با تغییربسیارکم بد دستخوش تغییر می‌شود» 
از رزوی سرعت واکنش معدار ندرا آندازهعی كرك 

جر بان وا کنش از روی تغیس رنگگ معلوم می‌شود و به وسیله ابزارهای 
دقیق درج تغیبر رنگث اندازه گیری می‌شود . هرچه رنگك سر یتر تغییر کند ؛ 
واکنش سر یعتن است » بس مقدار ید بیشتراست و در نتبجه فعالبت غد تیرو ئد 
سشتر است و مقدار متا بو ليسم پا به بشتر می‌شود . 


روش بسیار کم زحمت ولی عير مستقیم است . 


کاتالیز درهای حیات 


احتراق و تنفس را هم‌انند دانستن و انان را چون کانونی از اش که 
. اکسیژن بدان می‌رسد وانیدریدکربنیات‌ازان حاصل می گردد , به حساب| وردن 
. کار خوبی است و لی نہاید تفاوتهای مهم مان موجود ز نده و کات را از نظر 
دور داشت . 

نخست | نکدکانون | تش فقط در مك جهت حر کت می‌کند . به عبارت در 
چوب باسوخت دیگری‌که در آن‌می‌سوزد به انیدر بدکر بنيك و آب تبدیل می‌شود 
و مقداری خاکستر برجای می‌گذارد و نمی‌تواند سوخت خود را به وجودا ورد . 
ولی بافت ز نده‌که ز ند گیش به‌ئیدراتهای‌کر بن و لپیدها و پروتئین‌ها واسته‌است 
و از وا کنشپایی همانند احتراق » انرژی این مواد را به دست می‌آورد » درعین 
حال ثبدراتهای‌کرین وچرربیهای نواندوخته می‌کند و » چنانکه در فصلمای ‏ بنده 
خواهم گفت » به‌جای پروتئین‌های‌کهنه » پر و تئین‌های نومی‌سازد. حتی| گر مو جود 
زنده در حال رشد باشد بیش‌از مقداری که در بدنش مصرف هی شود به ساختن‌این 


مولکولهای رج ده دست میز ند به طوری‌که مثلا بك پسر بچۀ دهساله بیش از 





کاتالیز ورهای حبات ۸۱ 





سر ا هفت‌ساله از این مواد دارد و حال آنکد طی‌این سه سال همواره از ا نپا 
مصرف می کر ده است . 

ساخته شدن احزای مولکولهای جد بافت ز نده (چنانکه بعدا خواهیم 
دبد) متضمن افزایش انرژیآزاد است یس باکاهش‌انترویی ملازمه دارد »ودرست 
در حهت عکس راهی سر می کند که » طبق و قوانىن ترمودنناميث › باك 
ین یو رت 

چنانکه دریابان فصل ینجم‌خاطر نشان ساختم» تفاوت میان جاندار و بیجان 
ممکن است این باشدکه حاندار می‌تواند موجب کاهش انترویی محلی شود . در 
نجا تنها از کاهش انتروپی انرژی مکانیکی صحبت‌کردم (بعنی« کوشش کر دن؟)و 
از قابلت اختصاصی موحودات زنده‌که می‌توانند در خلاف جهت نر وی جابه 
به سوی بالا حر کت‌کنند » نیز سخن به مبان | وردم . چنانکه معلوم شده حاندار 
از جنبةٌ انرژی شیمیایی نیز می‌تواند مو جب کاهش انتروپی شود . بدین معنی که 
از مولکو لهای ساده‌تر مولکولهای پیچیده‌تر می‌سازد و حال | نکه جهت واکنش 
خود به خود » تبدیل شدن مولکولهای بزر گك به مولکواهای‌کوچك است. 

اکرچه ابن موضوع بستگی‌میان حیات و کاهش انتروپی را تقویت‌می‌کند 
ولی هنوز وجه تشخیصی قانع کننده نیست » زیرا چنانکه در فصل پنجم توضیح 
داده‌ام , گرمای خورشید در حین تبخیر آب اقیانوسها و به حرکت در آوردن‌هوا 
موجب‌کاهش‌محلی انتروپی می‌شود. نیز نیروهای درو نی زمین که کوهپا رابه‌و جود 

آورند . انترویی را کم می‌کنند » و حال نکه در هیچ یك از این دو فرایند 

حبات نقشی ایفا نمی کند . 

درست است که کاهشهای انتروبی در عالم بیجان فقط شامل انرژی مکانیکی 
است ولی مواردی نز هست که در آن انرژی شمبایی کاهش مید-اید ار 


TA“‏ حیات و انرژی 


او لای ا ی ف ی او را ات ورماوا وا 
دهیم مو لکولهای دمجبده تر وران رد وجودمی| ند. فرائن‌موحود نشان‌می‌دهند 
که چنین تر کیبی به مقیاس بسیار بزر ک هنگامی که زمین جوان بوده وهنوز 
جانداری در اقیانوسپا پیدا نشده بوده و اشعهٌ ماورای بنفش خورشید میلمون‌ه-] 
سال همچنان بد زمین می‌تابیده صورت گرفته است . در این مورد هم حبات‌نقشی 
افا نکرده است . وافع امر این است که کاهش انتروپی عالم بی‌جان در انرژی 
شیمیایی , خود مکی از وسایل مهم به وجودآمدن حیات بوده است . 

بنا براین وجه تشخصی که در ان هستیم هنوز ناکافی است . 

و لی تباید دلسرد شو یم یلکد می‌توانم وجه تشخیص حاندار و بیجان را از 
طر دق دصر ,که ماندد تفاوت کانون | تش و باقت زنده | شکارتر است » پیدا کنیم . 

آتشی که مشتعل‌است کر مای تاه ات از نکر بدن | دمی چشمن ست. 
بدن ا دمی گرم هست و لی دمای متو سط بدن وم است بذطوری که قادل مقا سه با 
es‏ نسشمر از ان کد در شعله یی 0 مس ۳ از این گذشته حسوانات خون 
سرد در دمای صفر درجه | کسیژن مصرف می‌کنند و انیدر بد کر بنيك به‌وجود 
می آورند ) . 

چیزیکهازاین جربان استنباطمی‌شودا ن است‌که و اکنشهابی شبیه‌احتراق 
در دماهای پایین نیز صورت پذیرند . دلیلی نداردکه آغاز احتراق سوخت‌بدنر | 
از سوخت معمولی آ تش , آسان‌تر به حسابآوریم ۰ زیرا مواد غذابی گونا گون 
را ۳ در دمای معمولی اطاق فر ار دهیم (خارح از دستری میکرویها) ب‌مدت 
نامحدود بدون تغسر باقی خواهند ماند . این مواد غذایی بش ازا نحه در مورد 
تر کیب‌اکسیژن با چوب ہا ذغال سنگ دیده می‌شود» بااین‌گاز تر کیب نمی شو ند 
و حال آنکه کي مواد غذایی و | کسڑژن در بدن جاندار › با سو لت کامل در 


کاتالیزورهای حیات AP‏ 


گر مای ملابم صورت می بذىرد. 

حل این ملد » درفرن ن نوزدهم باکشف کاتالیزورها, و خواص 1 نپا بەر و شی 
که در قصل ۱۲ سان داشتهام > صو رت دد بر فته اعت . مد بپی ات کا لز ورهابی که 
مانند پلاتین و پالادیوم در آزمایشگاه موجب احتراق می‌شوند در بدن وجود 
ندارند و لی‌کانالیزورهای وی باید قاعدتا در آن وجود داشته ا که 
در اینجا مطر ح است این است که با کاتالیزورهای بدن نیز مانند کاتالیزورهای 
عا لم یزاف ارت تابع‌قوانین ترموديناميك هستند با | نکه‌با حیات و« نیروی 
حباتی » واسته‌اند و مافوق ترمو دد امات هستند ؟ 

شمی دانهای فرن نو زدهم این مله و حل کر دند و در این کار مدبون 

ی ازواکنشهایی هستند که ازماقبل‌تار بخ شناخته شده بودند و لی چون«نروی 
حیاتی» (مدتی) رواج داشته ان واکنشها در پس پرده باقی مانده‌اند . 
G00‏ 

ابوه با خیساندة دانه‌ها » ا گر به حال خود رها گردد تغسرات کو ناکون 
وشوو کر جه کی ازا ن شم ات ولغوا تد و لے چا تک اسان 
ماقبل تار بخ کشف گر ده › اشاهتین مایم حاصل از بعضی از این تفییرات » حالت 
نشاط و کرمی بد شخص می‌دهد . سررانجام انسان بد این کشف ۳۹ که برای 
یا مان قاط ی ی ارب که ای میزه با مان وج ریا ینعی 
تصادف تذمر مساعد بکند بلکه کافی است مقدار کمی از مایم قىلى را اانه 
تازه سفز ایند تا أن ف تسریم شود . 

به‌همین طریق خمیری که برای‌تهیة نان | ماده‌می‌شد گاهی متحمل‌تغییری 
می کشت که از آن انیدرید کربنيك برمی‌خاست . حبابهای کوچك گازی که در 
خمیر باقی می‌ماندند آن را به‌ناتی سبك و ترد تبدیل می‌کردندکه با نان‌سفت 


۳۸ حیات و انرژی 
حاصل از خمیر عادی تفاوت بسبار داشت . نز افزودن کمی از خمبرور آمده 
به‌خمیر تاژه ان را به‌صورت دلخواه تضبر می‌داد . 

ماده‌ای راکه موحب این تغمرات می‌شد «مخمر 6 تامیدند. این کلمه از کلمه 
سا ذ ی بدمعنئی «جوشان» مشتق شده است . وجه تسمه آن هم ان است که 
خروح گاز در تہبةٌ شراب ونان » أ نها را درحال جوشیدن بدون حرارت نشان 
می‌دهد. نام 15 (در کتاب مقدس) بدان داده شده خمیزمانه ات که از کم 
لاتشی بده‌عنی وران » مشق شده است و علت انتخاب‌چنن‌نام هم این است 
که خمیر ورمیآید . 

فرایند ور آمدن خمیر وتبدیل آبموه به‌شراب وخیساندة دانه بها بجو 
در اوایل عضر جدید»› ر اد شد . این کلمه مشتق از لغت لاتینی به‌عنی 
« حوشدن » است . 

کار مخمر › بدنظر شیمی‌دان‌های قرن نوزدهم‌بسیار شبیه‌کار کاتالیزور بود. 
از این گذشته با کاتالیزورهای آزماشگاهی این تفاوت را داشت که خواص ماده 
آلى را دارا بود . نز موجب تغسر موادی می‌شد ( نماسته دانه وقند آب مبوه ) 
که در بافت زنده وجود داشت . اگر نوعی کانالیزور در ماد زنده موجود باشد » 
قاعدتاً باید به‌مخمر شبیه باشد نه به‌پلاتین . 

ولی مخمر فقط کاتالیزور به‌نظ نمی آمد بلکه از جهاتی شبیه جاندار بود. 
نیز مانندکاتالیزورهای معمولی دست نخورده باقی نمی‌ماند بلکه درحین وا کنش 
زباد می‌شد . اپوستل پاول درنخستین‌نامه‌اش به‌کودینتیانس چنین نوشته بود *مگر 
نمی‌داند که کمی خمیر مابه همه خمبر را ورمی | ورد ؟ » 


Apostle Paul —¥ Fermentation -۳ Leaven -۲ Yeast —\ 
Corinthians —è 





کاتالیز ورهای حبات Ao‏ 





مسلم اس ت که ابن بك ضرب‌المثل آن زمان بود . 

همین‌طور است ز برا وقتی که همه خمیر ور آمد , تكد کوچکی از ان کافی 
است که موجب ورا مدن همه خمیر دیگر شود و براین فیای . 

با وجود این » گفتن ابن که مخمر موجود زنده است آسان نبود . زیرا 
مفهوم موجودات زندهٌ نامرئی ( چون فرشته و شیطان و پری و مانند اینها ) در 
ميان عوام‌شایم بود ولی تصور و جودموجوداتی غیرمرموز , که‌فقط از نظر کو چك 
بودن به‌چشم نمی | مدند » بسیار دشوار می‌نمود . 

ولی در فرن هفدهم میکروسکوپ » اختراع شد و نخستین متخصص آن 
انتوز‌وان لیوون‌هوله باز ر کان هلندی › وحود « حوانات کو چك « کونا گو نیرا 
اعلام داشت. این‌حیوانات‌که تك سلولی بودند» اکنون به آغازیان معر وفندا گر چه 
حدود بك میلیمتر درازی داشتندولی مانندشما ومن زنده بودند و فعا لت‌داشتند. 
ابن کشف در جپان علم هیجانی به‌وجود آورد واین بازر گان خارجی به‌سمت‌عضو 
اختصاص ی گروه دانشمندان انجمن شاهنشاهی لندن برگز بده شد . 

لیوون‌هوك ( که هر چیزی را که در دسترس می‌بافت با ذربین‌های عالی 
ساختهٌ خود با حوصلةٌ کافی تحت مطالعه فرار می‌داد ) در سال ۱۹۸۰ مخعر را در 
زیر میکروسکوپ‌قرار داد و آن‌را به‌صورت کرات کوچك بافت . کر چه به‌وجود 
موجودات زندء مبکروسکویی یی برده شده بود ولی موجودات کره مانندی که 
کی وک من وی روق تیان | موز اران تا 
دیده می‌شد > نشان نمی‌دادند . 

در سال ۱۸۳۷ فیزيك‌دان فرانسوی شادلکانیاردولاتود درحالی‌که مخمر را 


۴ مشتق از کلمه يونا نی «او لن حیوانات‎ ۳۳0۲0205 -۳ Anton Van Leeuwenhoek —\ 
Charles Cagnard De La Tour -۳ 


حت سس 


AT‏ حیات و انرژی 





در رس ی توافت ید م 9 ) مار وښن وی از عدسی‌های ساد 
وان‌لیوون‌هوك » کاملتر بود ) متوحد شد بعضی از مخمر‌ها حوانه زده‌اند ( تصو در 
¥( ( هُ این و لد ممل دود و تو لد ممل هم از خواص‌حاندار ۳ مخمر به‌عنوآن 


موحودر نده 6 تاف سلو لی شا جمدشد ول بساسله کاهان ذز د دك تر دود تابدسلسلهة 


ی 





تصویر ۲ ۲. سه مرحله از جوانه‌زدن مخمر 


حبوانات زیرا قوه نامه داشت و بی‌حر کت بود . 

در دهۀ سالهای ۱۸۵۰ و ۱۸۹۰ شمی‌دان فرانسوی لولی‌پاستور طی اڭ 
سلسله تحققات کلاسك خود نشان دادکه تخمس محصول فعالست‌موحودات زنده 
میکروسکوپی است و تولید محصولات نامطلوب‌چون شراب ترش » نتیجهٌدخالت 
نژادهایی از مخمر است که با نژاد مخصوص تولید شراب خوب تفاوت دارد . نمز 
فساد و گندیدگی گوشت و باقی مانده‌های موجودات زنده » پس ازم رگ ( ۱ گر 
چه پیشینیان وی‌نشان داده بودندولی نه به‌صورتی قاطع ) فعالیت‌حیاتی‌موجودات 
زندة میکروسکوپی است . 

خلاصه آنکه در حین مطالعه برای بافتن کاتالیزورهای آلی ۰ جانداران 
له کت دنه اوه له بار ویک تم وان ار ده نبروی حاتی > . که 


Louis Pasteur —\ 


کاتالیز ورهای حیات TAY‏ 


در نتیجه ساخته شدن ماده‌ای | لی بهوسلهة وهلر » ضر به سختی خورده بودند ‏ 
و ن 

اگرچه این عده "۳ نمی تو انستند مو قعیت قدیمی خود را در بارء تفاوت 
واد ا ل ار غو ال ر اا د کر ا هس کم مرکا مسا 
دیگری درای دفاع از نظر خود ددست آو رواد . این‌دسته نا کزور شدند که قول 
کف کیب ابقر یخلت مراب بای سور مر بسا هنن مان 1۳ 
واه غر ا ار ونو کدرا وای اس سا فان کد بای ات وای نا 
و فشار بسیار و مواد شمیانی قوی با کاتا لیزورهایی که دریافت زنده نستندکمك 
کی تن جال ا اند رین جد ر ن هراو ال ا در ای فا رخا 
با ملایمترین مواد شیمیایی می‌سازد . 

o0 

راه دیگری برای شناختن ماهیت کاتالیزورهای جات دا شد . فررایندی 
که بعد از مبادلة گازهای اکسیژن وانیدر بدکر بنيك در تنفس » باحیات وابستکی 
داشت و به آسالی تحقیق شدنی بود ۰ کوارش غذا بود 

دلسل آن این است که بدن شکل مخصوصی دارد که دست‌گاه گوارش آناز 
دو سمت به‌خارح راه دارد . یك طرف آن دهان و طرف دیگرش مخرج است . 
چیزی‌که در دستگاه کوارش‌هست داخل‌بدن‌نیست بلکه‌درواقع‌در خارج آن‌هست. 

مفهوم عملی گفته بالا این است که می‌توان‌محتویات معدهٌ شخصی‌را ىرون 
کشید بدون آنکه آسیبی بدو برسد . 

سال ۱۷۵۷بود که دئومود , کسی که مقیاس دمای دئومود بدان‌منتس‌است» 


فرایند کوارش را در بك قوش مورد تحقق فرار داد . وی می‌خواست کشف کند 





Reaumur —\ 





سا تست تس سس س 


AR‏ حیات و انرژی 
که غذا در معده فقط اا می‌شود و بدصورت خم ر درمی ا با نکه تغعسر اساسی 
متحمل می‌شود . لوله‌های فازی کوچکی کد تکه‌های گوشت در نپا داخل کرده 
دود به‌فوش خورانمد لو لد فازی ما نع می‌شد که و در معده اس شود . چون 
دوسر لولدها باتوری‌فلزی مسدودشده‌بود » شر معده‌می‌توانست داخل| نها گردد. 
وقتی‌که‌قوش لوله‌هار| استفراغ کرد ۰( این گوندیرند کان طعمهٌ خودرا بکهارچه 
می بلعند » سپس مواد غیر قابل هضع‌را فی می کنند ) رد ومور متوجه‌شد که گوشت 
حل شده است بدون آنکه انتا شود و مایع روشنی در لو له‌ها هست a‏ هچ 
کونه بوی تفای کی و فساد استشمام نمی‌شود . وی بداین فکر افتاد که واکنش 
شیمیادی دیگری عبر از کندید کی صورت گرفته و در وافع نوعی تخمیر انجام 
شده است . 

دهبا سال بعد محققان خاطر نشان ساختند که شبرء معده اسبدی است . در 
سال ۱۸۲ واليام پروت نشان داد که اسند شبرءمعده اسبد کر بدر ءاث است . چون 
در آن ایام اسید را می‌شناختند و می‌دانستند که کاتالیزور خوبی برای تجزبه 
موادی چون‌نشاسته ویروتئین به‌مو لکو لهای‌کوچکتر است ‏ بها ین نتیجه رسیدند 
که پاسخ‌مسئْله گوارش در وجوداسید است . پس اسیدکاتا لیزور کوارش‌معدی‌است. 

ولی با ادام تحقیقات دربارء شیر معده » موادی از آن استخراح کردند 
که اگر گوشت‌را در محلول آنها می‌ر بختند حل می‌شد بدون أ نکه اسید دخالتی 
در این‌کار داشته باشد . طنیعی‌دان المانی تئودود شوان در سال ۱۸۳۵ بودری از 
ی ورد که اسد نبود ولی دو ر تجز به گوشت ت سار مور بود . این 
ماده را پیسین تامىد . 

چیزی غیر عادی در ميان بود زرا بپسین در عين حال که کاتالیزور بود 


١‏ ۳60617 مشتق از کلمه یونانی «حضم» 


کاتالیز ورهای حیات A۹‏ 
کلا ماد آلی به‌نظر می‌رسید . نام این گونه کانالیزورهای الی را مخمر > 
گذاشتند > زیرا هم تخمیر و هم هضم که وابسته به‌حیات بودند ‏ يك‌نو ع فر ایند 
بدحساب می | هدند . 

در همین ایام دوشیمی‌دان فرانسوی آنسلم پین و ژی . اف پرسز 'نظیر همین 
عمل را با عصاره مالت ( خسانده جو ) انجام دادند . و در سال ۱۸۳۳ مخمری 
به‌دست | وروند که نشاسته را به‌قندی بدنام مالتوز تبدبل می کرد . این ماده را 
دیاستاز نامىدند . 

( پین در نامپایی که انتخاب می کرد موفق بود زبرا اصطلاح سلو از , با 
پسونداوز ( 058 ) را برای ثیدراتهای کر بن مناسب ساخته بود . و اصطلاح 
«دیاستاز» با پسوند «از»را برای مخمرها . مدتهابعدبه‌مخمرهای هضمی‌نامعابی 
دادند که بسوند این ( 1 ) داشت مانند پپسین . ) 

جدا ساختن مخمرهای مختلف همچنان ادامه بافت . شیمی‌دان | لمانی 
یوستوس‌فون‌لی‌بیگك به‌همراه وهلر » عصاره‌ای از بادام تلخ را مورد مطالعه قرار 
داد که قبلا" آن‌را موحب تجزبه ماده‌ای گیاهی به‌نام آمیگدالین می‌شناختند . 
این دودانشمند درسال ۱۸۳۷ مخمری در ان عصاره شناختند که نامش را انوا 
گذاشتند . سپس شیمی‌دان فررانسوی او گوست‌پیر دو بروذفت از مخمر » عصاره‌ای 
به‌دست | ورد که قند ساکارز را به‌قندهای ساده بعنی به‌گلو کز و فرو کتوزتبدیل 
می کرد و نام آن را انودتاز گذاشت . 

از این گذشته کار این مخمرها با قوانین تر‌مودینامسكك منافات نداشت‌ز برا 
عینا چون کاتالیزورهای معمولی عمل می‌کردند . مخمر هاسر عت‌واکنشها را تفس 


Von Liebig—¥ Diastase ۳ J. 5۰ ۳6۵۲۳802-۲ Anselm Peyen 7-۱‏ وا نا[ 
Invertase -۷ August Pierre Dubrunfaut —y Emulsin -۵‏ 


۹۰ حیات و انرژی 
می‌دا د ند ووضع نقطه تعادل را بەھم نمی دند | بث قصال نهم مر احعه شود ) شاد رادن 
بدن از این نظر نیز قدرت خاصی بامقایسه بدا نچه درعالم بیجان‌صورت‌می‌گرفت 
نشان نمی‌داد . 

این کشغیات ا ا نتروی جا را مقز لزل‌ساخت ولی انوا بهطی‌واژ کون 
تون هو ها نی یاوس اماو و وهای آل پود ول تا وا تیا ی وا 
قسر دم می کر دند که از نوع وا کنشهای هضمی :ودند و چون تجزبه‌های هضمی 
در خارح از بافت زنده بدن صورت‌می گرفت نمی‌توانست » فرایند واقعی حیاتی 
تة حسات | ند . 

به نظر معتقد ان :د نہر و ی حا تی مخمر های‌شناختهشده نمی توانستندو ا کنشها یی 
را که‌درون‌بافتهای زنده‌صورتمی کر فتند تسر يع کنند. مثلا" مخمر ها نمی توانستند 
قند را بهالکل تىدیل کنند . تىدیل فند بالكل تنا بهو سىلة مخمر زنده صورت 
می‌گرفت و روابط انرژیی درون سلول همجنان مجهول بافی مانده بود . اینان 
برای تأیید نظر به خود » مخمر‌ها را به‌دودسته تفسیم کر دند : مخمرهای‌مخصوص 
وهای ان وم کی دی وه ازل زا وهای مل وو وی 
را که مانند یسین با انورتاز بودند مخمرهای غیرمتشکل نامسدند : 

در سال ۱۸۷۹ فیزیولوژیست آلمانی ویلهلم کو نه قدمی فراتر نهاد. وی 
پیشنپاد کرد که اصطلاح « مخمر » فقط مخصوص فرایندهای حیاتی بب-اشد و 
مخمرهای غیر متشکل را که دربیرون ماد زنده اثر می‌کردند 7 نریم نامید زبرا 
از مخمرها بەدست ھا مداند 1 

وضع معتقدان به‌نظر یه نبروی حباتی در سر تاسر فرن نوزدهم تا حدی 


Wilhelm Kuhne -۳ Unorganizeo Ferments —« Organized Ferments —\ 
مشتق از کلمة بونانی بەمعنی «مخمر»‎ ۵2۷69 ۴ 


کاتالیز ورهای حیات ۹۱“ 











مستحکم نود بت نظر ده آ ہا معمصن ادن که نیز بود که خصوصات نروی 
حیاتی تابع قوانین دیگر » غیر از قوانینی هستندکه ازمطالعهُ عالم بیجان ب‌دست 
ادن 

در سال ۱۸۵۹۷ بود که شمی‌دان آلمانی ادو ارد ا دی آن دود که 
عصارءه کامل مخمر را با حداقل آسیب وارد بدان به‌دست آورد . برای این کار 
مخمرها را با ماسه‌کاملا آسیا کرد و مایم حاصل را از صافی عبور داد . با این 
عمل شبرء زلالی از مخمر حاصل شد که هیچ گو نه ل ا نمود . 

به‌نظر معتقدان به‌نیروی حیاتی این شيره مرده بود و نمی‌توانست قند را 
تخمیر کند . وای بروخنر به‌منظظورحفظ شیره از تأثیرمیکرو بها محلول غلیظ سا کارز 
بدان افزود . با کمال تعجب مشاهده کرد که قند افزوده شده شرو ع کرده است 
به تخمیر شدن . حبابهای انیدرید کر بنيك ظاهر شدند والکل نیز به‌وجود آمد. 

ابن فرایند تخمیر که از خصوصیات حياتی بحساب می آمد به‌وسیلهٌ مادء 
شیمیابی مرده‌ای صورت گرفت و وضع معتقدان به‌نظر به نیروی حیاتی را بکلی 
متزازل ساخت به‌طوری که دیگر نتوانستند به‌هیچ صورتی دوام بب‌اورند . پس 
« مخمرهای‌متشکل > ازنظر انرژی عیناً مخمر‌های‌غیر متشکل عمل می‌کردند . 
بابر این فواتین تررمودبناميك که در بیرون سلول زنده جاری بودند درداخل آن 
نیگن وا بر یرسور ای 

مخمرها ازفعالتهای ماده زنده شجه می‌شدند و لی‌خود زنده نبودند وعمل 
أ نپا بەحىات EC‏ نداشت . ازاین زمان به‌بعد اصطلاح آ نزیم به‌همه‌مخمرهای 
داخل و خارح سلول اعم از متشکل و غیر متشکل اطلاق شد و اصطلاح مخمر 
به‌طور کلی از کتب لغت علمی خارج گردید . 


Eduard Buchner —\ 





۹+ حیات و انرژی 





موه 

دادن تام آنزیم به‌کاتالیز ور و ابسته به‌حیات , موجب حل مسئله نشد . زیر 
تعبین دكث‌نام مسئله‌ای | توجبه نمی‌کند . 

آنچه که فکر دانشمندان شیمی حیاتی را در پایان قرن نوزدهم به‌خود 
مشغول داشته مستله ماهست شممیایی ا تا ود . واکتشی که به‌وسبله کاتالزور 
اسر یم می‌شود ۰ مقدار کانالیزور آن بسیار کم است . ( بنابر آنچه از تجزية 
کاتالبزورهای غر | ای به‌دست آمده بود ) به‌طوری که عصاره‌های حاوی نريم 
ممکن بود واکنشی را به‌مقدار زباد تسری‌کنند ولی آنزیم محتوی در آنآ نقدر 
کم باشد که برای مطالعه کافی نباشد . واقعیت امر نیز چیزی جز این نبود . از 
این گذشته درعصاره‌های حاصل از بافتهای زنده گاهی‌موادگونا گونی دیده‌می‌شود 
که | گر بخواهيم تعیین کنیم که کداميك از آنا آنزیم است صبر ابوب و عقل 
سلیمان لازم است . 

راهی را که برای این‌کار آغاز کردند راهی غير مستقیم بود . بدین‌معنی که 
اکر وا کنشی صورت می‌پذیرفت پس آنزیمش موجود بود واگر وا کنشی‌صورت 
تمی‌پذبرفت پس | نزیمش موجود نبود . هروضعی که واکنشی را متوقف سازد » 
به‌شرطی که هیچگونه تفییری درمواد شیمیابی‌مورد عمل نشان ندهد » پسآ نزیم 
را غر فعال ساخته است . 

مثلا" حرارت مایم دردمایی‌که اند کی‌از نقطجوش آب‌کمتر باشدمعمولا" 
پس از چند دقیقه موجب توقف واکنشی می‌شود که آتزیمی در آن دست اندرکار 
است . در ابن جر بان موادی که روی هم اثر می کردند تغییری متحمل نشد ند 
زیرا اگر پس از گرم‌کردن آنہا را بار دیگر سرد کنند و سپس آنزیم اش دهند 
وا کنش آغاز خواهد شد ولی اکر محلول آتزیم‌دار ابتدا گرم شده وسپس “ر 


کاتالیزورهای حبات ۹۳ 


گر دد واکنشی آغاز نمی‌شود . یس گرما خاعه لول آ نز یم سر و کار دارد و ادن 
مولکول خدافل | تقدر شکنتده است که ور برای کرما ثم توان مقاومت کند: 
فقط بك نوع مولکول شناخته شده بود که در برابر گرما حساسیت داشت 
و آن مولکول پروتلین بود . آ با ممکن است که آنز یم پروتنین باشد ؟ فرائنی 
که بر له این نظر بودند رفته رفته افزاش بافتند . عوامل و محبط » عراز 
گرما , ( مانند حالت اسدی قوی باتکان دادن محلول ) که مولکولهای جد 
پرو تئین‌را متلاشی‌می کنند نیز مانع‌کار | نزیمها می‌شوند. موادی‌که با پرو تئین‌ها 
ت ر کیب‌می‌شوند واکنشهایآ نز یمی‌رانیزمتو قف‌می‌ساز ند. | نز ممهابی‌که پروتئین‌ها 
را تجزبه می‌کنند , موجب توقف واکنش آنزیمی نیز می گردند . بر اسای این 
گونه قرائن غیر مستقیم بود که دراوابل‌فرن ببستم | نزیمهارا پرو تئین‌شناختند. 
این نظر در حدود سال۱۹۲۰ براسای قرائنی که شیمی‌دان | لمانی ریچاده 
ويل اشتتر به‌دست آورده بود » تضعیف شد . وی محلولهای آ نزیمی را تصفیه کرد 
و تا آ نجا که ممکن بود | نا را ازسایر مواد جدا ساخت . وسرانجام مابع‌زلالی 
به‌دست | ورد که فعالیت کاتالیزوری فراوان داشت (بنابراین محتوی آنزیم بود) 
ولی ظاهراً پروتئین‌نداشت . همه نوع آزمایش‌شیمیایی برای تشخیص پروتئین‌ها 
را به‌کار برد ولی جواب همه آزمایشها منفی بود » بعنی پروتئین وجود نداشت. 
اکر چه ممکن بود که | نز یم پروتئین باشد ولی آزمایشهای تشخیص 
پروتئین در آن زمان حساسیت چندانی نداشته‌باشند وکمی مقدار | نزیم نیزعلت 
عدم تشخیص ابن ماده بوده باشد . ولی ویل‌اشتتر چنین فکری به‌مغزش راه نیافت 
( اگر چه بعداً معلوم شد که فکر درستی است ) . نتجه‌ای که ویل‌اشتتر گرفت 
این بود که مولکول آنزیم هرچه باشد » پروتئین نیست . چون وی شیمی‌دان 


Richard Wilistatter اس‎ 
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مشپوری دود و به‌اخذد جاوز نویل نز تیا اد دود » نظرش اثر سباری‌درمحافل 
علمی داشت . نظر ویل‌اشتتر تا ده سال بعد همجنان مورد قول واقم بود . 

در این ایام دانشمند امرریکایی شیمی حیاتی بدنام جمز بچلورسمنر که باگرد 
فاص و ور 
به‌امو نباك و اثندر ند کر شك تجز نه می کرد . تام این آ نریم ۳ اوره‌آز گذاشت. 
سمنر از محاول اوره آز بلورهای‌کوچکی به‌دست آوردکه وس از جدا کردن آ نها 
از محلول و حل کردن در آب خاصیت اوره آز را به‌صورتی شدید داشت ( و این 
مسّله موجب کمال تعجب وی بود ) . 

سمتر هر چد کوششی به‌عمل آورد تا خاصبت کاتالزوری را از بلورها جدا 
سازد موفق نشد » فقط هنگامی فعالیت بلورها از دست می‌رفت که عاملی آنا را 
خر اب کت با مدانها اسب ار وارد سر اتام سیر مها دز E‏ 
آنزیم است که صورت بلور دارد . و از آنجا که بلورها پروتئین از آب در آمدند 
پس دست کم اه و بود 

کشف سمنر بدجہت شهر تی که وبل‌اشتعر داشت انتشارچندانی نبافت و لی‌در 
سال ۱۹۳۰ دانشمند امر نکانی E.‏ در شمی حاتی بدنام جان‌هوارد نور تروپ" 
اعلام داشت که با كمك همکار انش چندین نوع آنز یم » آن جمله بیسن را 
به‌صورت بلور به‌دست آورده است . به‌دنسال آن آنزیمهای بسیار دیگری را 
به‌حالت بلور نهیه کردند و در همه مو ارد ماهیت آنها پروتئین بود . 

سر‌انجام‌تئوری ویل‌اشتتر در برابر فشارقرائن موجود ازهم پاشید به‌طوری 
که در سال ۱۹۳۰ پروتلین بودن ماهیت آنزیم کاملا مسلم شد . اکنون می‌توان 
با خاطری آسوده آتزیم را تعریف کرد و آن را « پروتئینپای کاتالیزور » با 
د کاتالیزورهای پروتئینی » نامید . 


Jobn Howard Northrop Urease—r Jack 229-۲ James Batchellor Sumner —\ 


فصل شا نزردهم 
اجز ای ساختمانی پر و نکین‌ها 


در پرتو آنچه از فصل پیش‌دانسته شد » می‌توان باردیگر برای بافتن وجه 


تش حص جاندار و یجان » دعنی و و عادو شش دذعمل اة ۰ فرض 


موجود ز نده موجودی است که به‌وسیل؟ واکنشهای شیمیایی آنزیمی › انتروبی را 


؛ موصعی و به‌طور موقت کاهش می‌دهد . 


اینکه گفته شد به‌طور موقت » مقصود ابن است که وسار اک نجه هرا 
نیازمندبهاش تامین شوند جز چند سالی زنده باقی نماند . تعداد حواناتی که 


ظاهرا عمرشان به‌يك قرن می‌رسد ( انسان و بعضی از لاکیشتها ) وتعدا دگیاهانی 
۱ که عمرشان به‌هز ار سال در سد (بعضی از درختان) بسار محدو د است و حال انکه 
۱ موجود عس زنده‌ای چون سنگ می‌تواند حتی مبلیار دها سال با تفضازت ویک 


به‌مدت نامحدودی بدون تغیسس بافی ماند . 


اینکه گنته شد موضعی مقصودآن است‌که کاهش انتروپی به‌خلاف قوائین 


ترمودينامياك یك پدیده کلی نیست بلکه به‌طفیل افزایش انتروبی درجای دیگی 
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دستگاهی ضورت ای کرو که ووو رم ی ان ان انش 

و اینکه‌گفته شد واکنشهای شیمیایی آنزیمی » در واقع جان کلام است ‏ و 
همین است که موجود زنده را از همه دستگاهپای دیگر متمایز می‌سازد ۰ زیر| 
کاهش موضعی انتروپی موجودات غیر زنده با استفاده از منابعی چون انرژی 
تشعشعات خورشید با گره‌ای داخلی زمین صورت می گیرد . نیز موجود زنده را 
از اشا که به‌دست اسان ساخته شده‌ایت از ان چت هتما هه سارو که ور 
این ماشینها کاهش موضعی اتترویی با استفاده از ماشینهای بخار باسایر روشهایی 
که آ نزیم در آ نها دخالت ندارد انجام می گیرد . 

این وجه تشخیس تا حدودی اختباری است نه واقعی . حال بايد دید که 
چرا این همه روی مسئله استفاده ازا نز یم پافشاری می‌شود . انسان درحال‌حاضس 
ماشنهای حساب الکتر ونیکی و کارخانه‌های خودکاری می‌سازد که مفپوم جاندار 
بودن را » چنانکه در عرف معمول است » می‌توان بیش ازپیش در بار؟ آ نها به کار 
برد . دراین ماشینها تجر بدهایی به‌چشم می‌خورد که‌چون فوةٌ تشخیص واندیشیدن 
و داد گبری است . به‌فرش آنکه اشای ساخته انسان در حال حاضر بەپىجىد کی 
موجود زنده نباشد آبا ممکن نست‌که روزی بدان درجه پیجیدگی حاصل کند؟ 
آ با روزی که انسان موفق به‌ساختن این کونه ماشینها بشود » چون درآ نپا | نزم 
به‌کار نمی‌برند » از دادن نام جاندار بدانها خودداری خواهیم کرد ؟ | گر انسان 
بتواند آ نز یمهایی به‌دست آورد ( باتر کیب کند ) و آ نهارابرای‌بعضی ازمراحل 
اساسی کار آن ماشینها بهکار برد آبادراین صورت می‌توان به‌آن ماشینها موجود 
زنده گفت ؟ 

ااگر مسئله را از جپت دیگری » که به‌سبب ابداعات چند سالةٌ اخیر » 
دیگر صورت تخیلی ندارد ۰ در نظر بگیریم د مثلا در سایر سیاره‌ها چیزهای 


احزای ساختمانی برو تمین‌ها 4Y‏ 
پیدا کے که صاحب همه خصوصیات حیاتی و حتی هوش باشند . چه ؟ فرض‌کنید 
که این کو نه موحودات زنده بر انان قعا یت و نمی زندک نکنند با برو تئین 
واه باک ا ی واک ای کرت اف يا چا تار جات 
نخو اهند أهمد؟ 
ای کف اه الم و حتف اس کچ ا ف یوی 
حیاتی» درحال حاضر مورد قبول نیست . زیرا ا گر این نظربه پذبرفته شده‌بود 
و دو دسته فوانین در دنیا وجود می‌داشت › یکی بر ای حانداران دیگری برای 
دجا تھا > تشخص حاندار و مجان سار اسان می‌شد . حا ندار موحودی مود که 
از قوانین دسته اول تبعیت هی کرد و بیجان موجودی بودکه از قوانین دستة دوم 
پیروی هی کرد . 
چون نظر به ۱ نبروی حباتی » غلط است - و چنانکه از استناطات علمی 
محقق شده است بك سلسله قوانین معینی درعالم‌جاندار وسجان حکمفر ماست - 
تشخ ص مان حاندار و سجان دشوار شده است . اگر بخواهیم با دید وسعی 
به‌این تمایز نگاه‌کنيم » این خطر درپیش است‌که ثوابت با منظومه‌ها را همز نده 
بخوانیم و اگر دید خود را بسیار محدود سازیم » این خطر در مان هست که 
وجه تمایز ميان جاندار و بیجان صرفاً جنبهٌ اندبشة انسانی بیدا کند . 
بعضی اشخاص که فراوان به‌این مسائل فکر کرده‌اند ؛ فضه را پیش خود 
بدین صورت حل و فصل‌کرده‌اندکه اساسا تصور تمایزی میان جاندار و بیجان بی 
معنی است و هر کوششی که در این راه بشود خالی از تعصبات انسانی نخواهد بود 
و تصوری است که بدون داشتن مبنای‌اساسی به‌ذهن‌ها راه بافته وسبب شده است که 
دسته‌ای را به‌نام جاندار و دسته E‏ را به‌نام ببجان بخوانیم . واقع امر این 
است که درجه‌ای از پیچید کی را به‌نام بیجان و درجه دیگری از آن را به‌نساه 
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حاندار خوانده‌اند و حال انکه مرز ا تا مان آن دو فس : 

اکر چه من نظر اخبر را می‌بسندم ولی بايد قبول کنم که کمکی به حل 
مسئله نمی کند . اختباری بودن وجه تمایز اگرچه ازنظر ما مفید است ‏ و لی‌لازم 
تست که حشقت داشته باشد . بس‌وجد تمایز مان جاندار و بیجان اختیاری است 
و به‌خاطرمفید بودنش پذیرفته شده نه‌بخاطر حقیقت داشتنش . 

بنابراین با آ نکه می‌دأنیم وجه تمابزی اختباری است و در برابر فدرت 
خلاقه نوع آدمی و نتابجی که از تسخیر فضا درا نده خواهد گرفت ناقص‌است ۰ 
معیذا باید در بارء ا نجه که در اغاز این فصل باحروف درشت‌تر نوشته شده است» 
مطا لعه دیشر ی کرد تا وجه تمایزی مبان جاندار و بیجان پیدا شود که کافی و 
مفید و در عین حال موجز و ساده و روشن باشد و در همه مواردی که شما و من 
در این لحظه از تار بخ بشرت با آنیا مواجه می‌شویم » صدق کند . 
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یس از آنکه وجه تمایزی مبان جاندار و ببجان > ( که مرا راضی می کند 
و امیدوارم برای شما هم‌قانع کننده باشد) , چنانکه دراول این بخش آورده شد 
پیدا گردید , به‌یکی از هدفهای خود رسیده‌ايم. ا گر خود را به‌رسیدن به‌همین 
بك هدف خوشحال ساز م > مثمن ثمر خواهد بود ز برا به‌حل بسیاری از مسائل 
جالب توفیق خواهیم بافت . 

بر روی هم واکنشهای شیمیایی وکاتالیزورهای فراوان در دستگاهها یی که 
بی‌شاث غیر ز نده‌اند وجود دارد » و وا کنشهای دستگاههای زنده و غیر زنده در 
اساس هماتندند و از بك سلسله قوانین بکسان طبیعت پیروی می کنند . یس چر | 
بك اثر کاتالیزوری بايد برای مقایسه جاندار و بیجان اینهمه عظیم جلوه کند ؟ 

شك نیست که زنبور عسل ساز و کاری پیچیده‌تر از هواپیمای جت دارد و 


احزای ساختمانی برو تمین‌ها ۹۹( 

موش ساختمانی عجسب‌تر از ساختمان کوه . 

بس | کروجود | نز یم وجه تمایز | نهاست > به‌مطالعةٌ دقیق | نزیم بپردازیم 
و ق کم ا يبام . 

مقایسه آتزیمپا با کانلیزورهای عادی عالم بیجان » تفاوتبای گوتاگونی 
نشان‌می دهد. ات نوج وزودتر عرر فعال‌می‌شوند نیز شراط مخصوصی 
برای فعالیت خود نیازمندند . دما و اسید بودن محیط باید کاملا مناسب باشد و 
بعضی بو نما بدمقادیر کم در محیط مو جود باشد وحال آنکه‌بعضی Ker‏ از عو امل 
لباید وجود داشته باشد و براین قیای . 

نیز آنزیمها در وا کنشهایی که و می کنند وضعی بسیار اختصاصی 
دار ند و حال آنکه کاتالیزورهای عادی مانند بلاتین و اسیدها هربك عد زیادی 
از واکنشپارا تسریم می‌کنند . هرآ نزیمی عموما فقط بك واکنش را تسریم 
ھی کند و هیچ اثری بر وا کنشهای دیگر» ا گرچه بسیار شبیه آن باشد» ندارد. 

تفاو تی که در ساخشمان | نز نمیا و کانالسزورهای عادی هست بش ازتفاو تی 
است که در خواص عملی| نهاست . (تفاوت خواص عملی بشتر مر بوط بهاختلاف 
درجة تأثیر است نه مربوط به اختلاف نوع آنها » ولی همین خود قابل اهمیت 
است) .| نزیمها پرو تئینند ولی‌کاتالیزورهای دیگر پرونئین نیستند . طبیعی‌است 
اگرخواص غیر عادیآ نزیمها را مربوط به ماهیت پروتئین مو لکول | نهابه‌حساب 
آوریم جا داردکه به مطالعهٌ ساختمان مولکولی تزیمپا بپرداز یم . 


ناج 
درفرن نوزدهم چیزی که بیش از همه دربار مولکول بروتئین دانسته‌شده 


بود » بزر کی ان بود . 


4 ۳ حیات و ابرژزی 


در سال ۱۸۹۰ تامی گر اهام" شمی‌دان اسکاتلندی توحد بافته بود که اکر 
محلول آبی‌بعضی از مواد را به وسیل پردة نازکی از پارشمن از آب خالص جدا 
ساز تقر: فولکو لهای:ماده محلرن غالا ار ان و عور هی کته رون ماودای 
وا کاردا تا امن هدو توس مراع سا م وان فحص واد 

رقاو ای را کور اف‌خل کو نف وله یا ارک ا ابد 
جدا سازند » از پرده عبور نمی‌کند . کلرورسدیم و سایر مواد غیر ا لی محلول از 
پارشمن عبور می‌کنند . بعضی از مواد | لی مانند فندها نیز عبور می‌کنند ولی 
مولکول پروتئین ازپرد پارشمن نمی گذرد . گراهام به این دو دسته مواد دو 
نام مختلف داد. چون موادی که از برد پارشمن عبورمی‌کنند غالبا براش تبخیر 
به‌سو لت‌متبلور می‌شوندآ نها را کریستالوئید "نامید. ازسوی دمگرچون پروتئینی 
که وی با آن آزماش کرد سریشم بود (و در زبان بونانی ااه گفته می‌شود ) 
موادی راکه از برده دارشمن عبور نمی کنند کلولید خواند 

ساده‌تر ین تفسیری‌که از این پدیده‌به عمل مد (و تفسیری است که بامختصر 
تفییر همچنان مورد قبول است) این است که پرده پارشمن سوراخهابی کوچکتر 
از حد رو یت‌با میکروسکوپ دارد به‌طوری که مولکولهای کو چك از آن‌می‌توانند 
عبور کنند وحال ا نکه مولکولهای بزر گک‌نمی‌توانند . در نتبجه به پر دة پارشمن 
و سایر برده‌های نظبر آن » بخصوص برده‌هابی که سلول‌های زنده را در مان 
ف کی ات برده های نیمه تراوا" می کو د : 

استفاده ازاین خاصت » نکی از روشپای‌تصفه محلول‌های پروتئینی‌است. 
برای این کار محلول پروتئینی را در بك‌کيسة مرکب از غشای‌نیمه تراوا هیر یز ند 
دی dali barehneatat Thomas‏ پوست گوسفتداست که‌پس‌از ازالهٌیشمهای 


آن‌با آهك وخشاندن درهوا به‌ور قناز کی تیدیل می‌شود که رو ی آن می توان نوشت اچاپ کرد.(م) 
Semi - Permeable membranes -۵ Colloid ۴ Cristalloid ۳‏ 


اجزای ساختمانی برو تئین‌ها ۳۰۱ 


و ۱ را خوب می‌بندند و دراب حاری فرار می‌دهند . همه مولکولهای 
کوچك و سبك از پرده خارح شا تیان ات ورد و امول و لباق 
پروتنین را درکیسه باقی می‌گذار ند . این فراابند را دیالیز می‌گویند ( به تصویر 
۳ مر اجمه شود . ) 

عور نکردن ءو لکو لهای بروتسنی از بر ده نیمه تراوا حداقلی برای 





تصو ین ۳ ۲ . دبا لین از برده نیمه تر او | 


بزرگی مولکول | نہا نشان داده وباقی ماندن| نها دراب حداکثری برای بزر گی 
مو لکولهای آ نها نمابانده است علت بدیده دوم را بیان می‌کنم 

هر ذره‌ای‌که در آب‌معاق باشد تحت تائشردو نیرو فرار دارد . نخست نروی 
جابةٌ زمین است که‌آن را به سوی زمین می‌کشد (با این فرض‌که وزن مخصوص 
آ نپا از آب بیشتر باشد وعموماچنین است ) »دوم نیروی بمباران اتفاقی‌مو لکول 
های‌آب ‏ که ذرات معلق را به صورتی در آب براکنده می‌سازد که با آن مخلوط 


Dialysis —\ 


ب ۳۰ حیات و انرژی 


یکنواخت تشکیل دهمد . (ا کرزرات معلق‌دار ای بار الي داشند 5 یه هم 


هر ذره‌ای کد با چشم دیده شود » به علت فو یتر بودن نير وی جاذبه زمین 





ته‌نشین می‌گردد. و لی هر چد ابعادذره کوچکتر می‌شوده بمباران مولکولی مهمتر 


دز نیم > شنهای درون‌خالك به سرعت تدنشین می‌شوند . ذرات‌کوچکتی بعدازذرات 
شن‌رسوب می‌کنند پس از آن ذرات‌کوچکتر وسرانجام ذرات بسیار کو چك‌ته‌نشین 
می‌شوند و آب تبره می‌شود زرا بعضی از ذرات بسبارکوچك همجنان به حال 
تعلیق باقی می‌مانند. علت تعلیق این ذراتآن است‌که نیروی بمباران مولکولی 
ته نشین شدن (سرعت ته نشین:شدن) | نها را کم می‌کند با به صفر می‌رساند . 
ذراتی کدبرای همشد در آب معاق بافی می‌مانندذرانی هستندکه ازحد دید 
میکروسکویی معمولی کو چکتر ند > ولی به آن اندازه ,زر کک هستندکه تور را 
پراکنده‌سازند. براکنده‌شدن نوربه وسیل ذرات سبتا بزر گفه به وسیلهفیز مکدان 
انگلیسی‌جان تندال ' در دهه سال ۱۸۷۰ کذف شده وبه‌ گنفت تندال معروف گر دیده 
است . اگر بك دسته اشعه از چنین محلولی عبسور داده شود و شخص با زاو بة 
قائمه‌نست به مسیر نور به محلول نگاه کند > مسیر نور را تار می‌بیند .تاربودن 
مسیربه علت آن است که مقداری ازنور به طرف چشمهای ناظر پر | کنده‌شده‌است. 
اگر به جای آنکه با چشم به این محلول نگاه کنیم با میکروسکوپ 
مخصوصی (به نام اولترا میکروسکوپ ) بدان بنگریم آن ذرات به صورت نقاط 
درخشان دیده می‌شوند . اگر ذرات از این کوچکتر باشند پراکند گی نور ؛ 


john Tyndall —\ 





اجزای ساختمانی بروتئین‌ها ۳ ۳ 


ضعیف‌تر می‌شود تا به‌جایی می‌رسد که ذرات‌کوچک. عنی | نا که از دردبارشمن 
عبور می کنند ۰ نوری دراکنده نمی‌سازند و محلول زلال دیده می‌شود . 

محلولهای پروتئینی گیفیت‌تندال نشان می‌دهند . این خاصیت پروتئین‌ها 
و عبور نکردن | نها از پرده نیمه تراوا و تعلیق همیشکی در آب نشان می‌دهد 
که «۱سعادکلو شدی» دار ند . 

ذرات دارای ابعاد کلو ئیدی قطرشان بین ۱و ٠۰۰۰‏ مبلی مسکرون است (به 
خاطر دار بدکه یک مبلی میکرون یکت میلیار دم یکث متر است) .کوچکتر ین 
ذرات کلو تیدقر بب هزاراتم‌درساختما نش هست. اتمهایگوناگون سازنده‌مو لکول- 
های پروتنین » وزنشان بد مقیاس اتمی به طور متوسط ۷ است. وس می‌توان گفت 
که دوحد نهابی وزن مولکولی » که مولکولهای پروتئینی در فاصلهٌ ميان آن دو 
حد» به حالت کلوئیدی باقی می‌مانند بايد مهو م۷۵۰۰ باشد . 

| گر از وسعت ميان این دو حدکاسته شود به نظر بهتر می آ بد ولی همین 
فدر کافی است که نشان دهیم مولکول دروتنین از مولکولهایی جون کار ورسدیم 
(باوزن مولکولی ,۸ه) و کلوگز (باوزن مولکولی ۱۸۰) بسیار بز ر کتر است . 

o00 

در ربع آخر قرن نوزدهم » دانشمندان دست به‌کار پیدا کردن مقدار دقیق 
وزن مولکولی مولکولهای درشتی چون پروتئین‌ها شدند . یکی ازراههایی که 
به‌کار بردند دیالیز بود . | گر محلول از پروتئین در بك طرف پرد؛ نیمه تراوا و 
اف کد باشد , مو لکولهپای اب به ازادی می‌توانند دردو 
جهت از پرده عبور کنند . اکرچه در طرفی از پرده که محلول پروتئین هست » 
مولکولهای درشت پروتئین از سوراخپای کوچك پرده نمی‌توانند عبور کنند در 
عوض‌بعضی از آ نها را مسدود می‌ساززند و بااین عمل مانع عبوربعضی ازمو لکولهای 


۳ حیات و انرژی 
هن هو تفر 

نتبجه این می‌شودکه مولکولهای آب از طرفی‌که آب خالص داردبه‌سوی 
ای یکی سکس که ابا جر منیبیم بان از 
مولکولهای آب ازطر ف آب به طرف محلول پروتئینی صورت خواهدگرفت.چون 
وزن| بی که در دو طرف پرده اختلاف سطح نان می‌دهد » مخالف ادامه جر بان 
است » سر انجام ان را متوقف می‌سازد . 

جر یان | ب به‌سوی محلول‌مثالی از اسمز است وفشاری‌که به وجود می آ ید 
فقاز یی او د( ی ا اس رت 
به تعداد مو لکولهای درشتی داردکهسوراخهای پرده را مسدود می‌ساز ند .هر چه 
تمداد مولکولها بیشتر فشار بالاتر است . 

فرض‌کنید با وزن معینی از پروتئین آزم‌ایش را آغاز کرده‌اید . هرچه 
مولکول آن پروتلین بزر گتر باشد , تعداد مولکولهاکمتر خواهد بود بنابراین 
وقتی که وزن معینی از پروتئین را در نر بگیريم هرچه وزن مولکولی بیشتر 
باشد فشار اسمزی کمتر خواهد بود . 

نخسیتن کسی که به اندازه گیری فشار اسمزی محلولهای کلوئیدی مختلف 
دست زدگاه شناس | لمانی و یلهم پفر ۳ سال ۱۸۷۷ بود. درسال۱۸۸۵ فز يك‌دان 
هلندی یا کو بوس هندریکوس وانت‌هوق ۱ رابطهُ دقبق مبان فشار اسمزی و وزن 
مو لکولی راپیداکرد. ولی‌مدتی طول‌کشیدتا اشکالات روش اندازه گیری‌رفع گرد . 

در سال ۱۹۱۷ اندازه گیری وزن مولکولی از طربق سنجش فشار اسمزی 
کاملا معتبر ازا بدر أ درهمان سال شمی‌دان هلندی زورن پتر لوریتس و 
ا 090518 مشتق از کلمة بونانی «حل‌دادن» ۲- Pressure‏ 090116 


Jacobus Hendricus ۷۵۵ ۱ Hoff -۴ Wilhelm Pfeffer -۳ 
56281 Peter Lauritz Sörensen -۵ 


احزای ساختمایی بروتمین‌ها ۳۰ 


گزاری داد که وزن مولکولی سفیده تخم مر غ (« مادء | لبومینوئیدی » اصلی) 
۰ است . کمی بعد وزن مولکولی همو گلوبین ( پروتئین اصلی کلبولهای 
فرمز خون) ٩۷۰۰۰۰‏ گزارش شد . 

بدبختانه با افزایش وزن مولکولی به ردیف صدهزار و بالا . فشاراسمزی 


به قدری بایین می | مد که تعسن درست فشار ارغان دود . ند طوری که 


سطع لول 
تما وت سم ‌مربوط به 
وار ا مرک 


ی‌رود 











آب لول 

کی( برده نمه تراوا ادمان 
می اب و 
مولکول‌پن‌وشین 6 


تصویر؛ ۲ . دستگاه اندازه گیری فشار اسمزی و وزن مولکولی پرو تئین‌ها 
تعیین وزن‌مو لکولی بسیاری ازیرو تئین‌های مهم مقدور نشد . معپذا درسال ۱۹۲۵ 
کملا روش شد که ورن چو لول ورون به قفرت از کمتر است ونساری 
از پروتتین‌های مهم وزن مولکولی بیش ازه۱۰۰:۰۰ دارند . 


راه دیگر تعیین وزن مولکولی پرونئین‌ها > مبتنی برعبور مولکوله از 


۳۰۹ حیات و انرژی 
درده ثبود » بلکه مبتنی بر ته‌نشین شدن بود اب قبلا" اشاره کرده‌ام‌هر چه 
مو لول کوچکتر باشد دیر‌تر تهنشن می‌شود . بدبختانه مو لکو لهای درو تنسنی 
به آن حدکوچکند که سرعت تدنشن شدن آنبا صفراست » پس مولکولهای 
درشت و ریز (دست‌کم در شرابط عادی) از این راه تشخیص دادنی نیستند . 

به منظور افزاش درجه تدنشین شدن به صورتی که مفید واقم شود بايد 
کاری کردکه میدان جاذبه قویتر شود به طوری که مولکولهای پرو تین شرو ع 
کنندبه تدنشن شدن‌وهر مك با سرعتی ته‌نشن شودکه متناست‌ا انداز#مو لکو لش 
باشد . افزاش نیروی جاذبه از فدرت انسان خارح است و لی می‌توان از یدنده 
دیگری‌که همان تتجه را به بار میا ورد استفاده کرد . اگر ظر فی محتوی‌مایم 
را بجر خانند , محتوی ظرف تمایلی به دور شدن از محور گردش نشان می‌دهد و 
به سوی بخشی از ظرف متمابل خواهد شد که دورتر از محور است . این نیردی 
گریز از مرکز از بسیاری جهات شبیه‌نیروی جاذبه است و مانندآن موجب‌ته‌نشین 
شدن می‌شودولی نیروی‌گر یز از مر کز را به خلاف نیروی جاذبه با تغییر سرعت 
کر کی وان اف اش واد 

در سال ۱۹۲۵ شیمی‌دان سوئدی تئودور اسودب رك" دستگاهی به نام 
اولترا سانتریفوژ تعبیه کردکه سرعتش بسیار بود » به طوری که مولکولهای 
پروتئینی می‌توانستند ته‌نشین شوند . ( درحال حاضر اولتراسانتر بفوژ نیرویی 
به وجود میا ورد که ۰ برابر نیروی جاذبةً زمین است) . 

سرعت ته نشین شدن درحین حرکت او لتراسانتر بفوژ را با تدابیر استادانه 
استفاده از تور » اندازه م ی گیرند » چنانکه | گر بیش از یك پرو تئین درمحلول 
باشد » سرعت ته‌نشین شدن هربك را می‌توان تشخیص داد. (سرعت ته‌نشین شدن 





Ultracentrifuge -۲ Theodor 5۷6006۲8 —\ 


احزای ساختمانی بروتمین‌ها ۰۷ ۳ 


نه همان کو نه که به ورن عو لکول ICES e‏ بر قا نت ات دا 
بك مولکول دراز سریعتر از ملکول گرد هم وزنش ته نشین می‌شود پس با 
روشهای دیگری بابد شکل‌مولکولها را نیز پیداکردتا وزن مولکولی حاصل از 
طر بق سرعت ته‌نشین شدن با دوت تمام تعیین شود .) 

به‌کار بردن روش او لتر اسانتر یفوژ وزن مولکولی پروتئین‌هارا بیشترنشان 
ادفلا قونوق( که در خون هست, و در ا قاو شون وعا تم واری) دارای 
وزن مولکولی ۳۳۰,۰۰۰ از آب در آمد . وزن مولکولی هموسیانین ( پروتئین 
آبی رنگت خون حواناتی چون صدف ) از ٠٠۰۰۰۰۰‏ به‌بالاست و درو تئدن 
و تروی بد ۱/۰ است . 

موضوع مورد مطالعهٌ ما | نز یمها هستند و ابن مواد مولکولهای بسیار 
زو توا رون هو وی ا ارام وان ر هو منوج 
دانست . تعداد کمی | تزیم از این دو حد خارح‌اند . 

000 

بزر گه بودن مو لکول | نزیم نسبت به‌کاتالیزورهای معمولی به‌تنهایی کافی 
برای توجیه خواص غیرعادی آنها نیست . بسیاری دیگر از مواد آلی نیز 
مولکولهای درشت دارند. نشاسته » سلولز و لاستيك و بسیاری از پلاستيك‌های 
مصنوعی ۰ همه‌وهمه مولکولهای درشت دارند ولی دارای خواص | نز یمی‌نستند. 

یکی از تفاوتهای بزر گت میان پروتئینها ( از جمله | نزیمپها) و سار 
+ درشت‌مو لکولها » این است‌که مولکول پروتئین بالسبه زودتر تجزبه می‌شود. 
مولکولپای درشت‌طبیعتاً سمت به‌نظر مي‌رسند وبراثر ارتعاشات حال ازاف اش 
دما متلاشی می گر دند ولی باید دید چرا پروتئینها درشرابط بالا متلاشی‌می‌شوند 
ولی سایر درشت مولکولها مقاومت می‌کنند . بزر گك بودن مولکول رابطه‌ای با 


۳۰۸ حیات و انرژی 
شکنند کی ان ندارد . خانه‌ای که با قطعات :زر چوب ساخته شود در براس 
ضر بات محکم مقاومت می کند و از هم داشیده نمی‌شود . 

از بزرگی مولکول بگذر یم و عمق مولکول آتزیم وارد کردم 

فوسا تیان که وار اع ادان پر ایی اشد اک ار وا خذدای سارت سای 
شده باشند از نظر استحکام متفاوت خواهند بود . ساختمانی بدیلندی دومتر که با 
قطعات چوب ساخته شده باشد مستحکمتر از ساختمانی به‌همان بلندی است که 
با کارتپای بازی برپا شده است . آبا می‌توانیم واحدهای سازنده پروتئین‌ها را با 
کلو کز که‌و احد ساختمانی نشاسته وسلولز است مقایسه کنیمو تفاوت | نهارابیابیم؟ 

چنانکه معلوم شده . تشخیص واحدهای ساختمانی بروتشن دشوارتر از 
تشخیص واحد ساختمانی‌سایر درشت‌مو لکو لهاست . نخستین بارشمی‌دان‌فر انسوی 
براکو نوت تعدادی از انواع ثیدراتهای کربن را به‌روش کیرشوف » با افزودن اسید 
و حرارت دادن تجزیه‌کرده و در سال ۱۸۲۰ به‌تجزیه پروتئینی به‌نام ژلاتین 
در‌داخته است . 

پروتئینها را نیز توانست به‌روش فوق تجز به کند ولی بلورهای شیر بنی از 
این تجز به به‌وست آمدند که ب‌تصور وی قند بودند . و انپا را « قند ژلاتن > 
نامید. و لی به‌زودی متوجه شدکه آزاین بلورها می‌توان ماده‌ای به‌دست | ورد که 
بدون شك آمونياك است ( ,1:۲1 )» پس نیتروژن در مولکول آنها هست و 
نمی‌توانند قند باشند . سرانجام ناماد حاصل ازتجز ية ژلائین‌را کلیسین گذاشت 
که از لغت بونانی به‌معنی « شیرین» مشتق است ولی پسوند 1۱۳ طبق فرار میان 
شممی‌دانها به‌نام موادی اضافه می‌شد که نیتروژن داشتند . 

ولی این کشف مسئله واحد ساختمانی پروتئینها را حل نکرد . درحالی‌که 


Glycine —\ 





احزای ساختمانی بروتئین‌ها ۳۹ 





غالب درشت مولکولها از بك نوع واحد ساختمانی‌مکبنده پروتثینها (کتف این 
جر بان موجب حل مسئله‌شد ) ازو احدهای متنو ع‌ساخته‌شده‌اند . غير از گلیسین 
واحدهای دیگری نیز در یرو نها شناخته شد . خود براکو نوت نك واحد دیگر 
کشف کرد و آن را لوسین نامید . درفرن نوزدهم ودر اوایل فرن بیستم واحدهای 
نو دیگری شناخته شدند و به‌اسامی قبلی افزوده گر دبدند. 
تعداد درست این واحدهای ساختمانی به‌اسانی معلوم نشد زیرا بعضی از 
آنا فقط در معدودی از پروتئینها هست وتشخیص اینکه اگرواحدی درپرو تئین 
کمنامی ببداشود باید جزءِ صورت اسامی‌واحدهای OEE‏ شود با نه دشوار 
بود . بکی از راهپای توافق این بود که فقط ۱٩‏ واحدی را که از تجزبهة غالب 
بروتشنهابه‌دست میا بندجزء واحدهای اساسی بەحساب ووك . نام این‌واحدها 
بە‌تر تیب تاریخ کشف در حول شار ة | مره ده ات : 
جدول شمارۀ ۵ 
واحدهای اساسی مولکول پروتئینها 








نام سال کشف نام سال کشف 
تفت ۱۸۲۰ هیستید ین ۸۹7١‏ 
لوسین ۱۸۰ سیستین ۱۸۹ 
تیروزین ۸4۹ E‏ ۱۹۰۱ 
ضرفن ۱۸۹۰ والین ۱۰۱ 
اسید گلو تاميك ۱۸۹۹ پرو لین ۹۰۱ 
اسید آسپار تيك ۱۸2۸ ترپیتوفان ۱۰۱ 
فنیل آلانین ۱۸۸۱ ایو وین ۱۰۰۳ 
آلافین ۱۸۸۸ متيو نين ۱ 
لیژ ین ۸۸۹ تر و نین ۱۳۰ 
آرژینین ۱۸۹۰ 


Leucine -- 


و ۱ ۳ حبات د انرژی 


به‌طوری که از نام ابن‌واحدها استنباط‌می‌شود گروهی بسیار ناجور به‌وجود 
می | ور ند و لی همه آنهاچیزهای مشتر کی دارند . مثلا هربك از انها گروهی 
اتمی به‌نام گروه‌کر بو کسیل دارد که دارای خاصت اسبدی است. از این گذشته هر 
بات از نها گروهی اتمی به‌نام گروه امین دارد. روی این اصل برزلیوس در سال 
۸ نام اسیدهای امینه را بر ای این گو نه مواد بشنه‌اد کرد و مورد قول وافع 
شد . پس واحدهای ساختمانی پروتئینها اسیدهای امینه متنو ع هستند . 

در همهٌ اسیدهای امینه گروه امین و کروه کربو کسیل به وسیلة يك اتم 
کرین از هم جدا هستند به‌طوری که مولکول اسیدهای امینه مختلف را می‌توان 
دیا اس وان تن ر تا ویو : 

کر بوکسیل - ٥‏ - امین 

در مورد گلیسین » که ساده‌ترین اسبدهای امینه است ( و نخستین اسید 
امینه کشف شده است ) دو اتم یدروژن به‌کربن‌مر کزی متصل است و غیر ازاین 
چیزی در مولکول آن نیست . ولی در سایر اسیدهای امینه کربن مر کزی از يك 
طرف به‌يك ئیدروژن متصل است ولی از طرف دیگر به‌گروهی از اتمها اتصال 
داردکه کمابیش پیچیده‌اند و همه آنا به نام زنجیر پهلویی نامیده می‌شوند . پس 
مولکول اسید امینه را دقیق‌تر می‌توان به‌صورت زیر نشان داد : 

ز نجیر پهلویی 


۱ 
کر بو کسیل ‏ 4 - امین 
۱ 


H 
چنانکه می ینید اسدهای‌امینه عموماً هماتندند (از نظر استخوان‌بندی)‎ 
. ولی تفاوتشان در جزئیات ساختمانی زنجیر پپلویبی است‎ 


Side chain —\ 


احزای ساختمانی برو تنین‌ها ۳۹۹ 
با پابان قرن نوزدهم و کشف دوازده اسید امینه در درو تنینها . وقت آن 
رسیده بود که فرایند را ب‌صورت عکس دئسال کنند سنی از اسیدهای امننه 
پروتئین بساز ند. این مسّله به‌وسیلهٌ شیمی‌دان آ لمانی امیل فیشر دنبال‌شد. فیشر با 
استفاده ازروشی که در نیمه اول فرن‌نوزدهم‌آبدا ع شده‌بود » مخلوطی ازاسیدهای 
امینه را درشرابط کوناگون قرار داد تامگر باهم تر کیب شو ند وپر و تین بساز ند . 
وی در سال۱۹۰۷ موفق شد مولکولی بسازد که ۱۸ اسید امینه داشت . از 
این ۱۸ اسند امنه ۵ كلىسىن و ۳ لوسین بود . ( این گونه رشته‌های کم اسید 
امینه‌ای را پپتید می گوبند . این کلمه از لغت بونانی به‌معنی « گوارش» مشتق 
است زیرا پپتیدها در فر ا بن د گوارش به‌وجود هیآ بند . ) 
فیشر با تر کیب کردن مو لکولهای اسید امینه و به وجود آوردن پپتبدها . 
مدلل داشت که اسبدهای امینه| جرهای ساختمانی برو نئین‌ها هستند » زیراییتد 
۸ اسید امینه‌ای وی همه خواص بك مولکول پروتئین را نشان میداد . نیز 
توانست‌نشان دهد که درموقم‌ساخته‌شدن زنجیر اسیدهای‌امینه» گروه کر بوکسیل 
یك اسید امینه » باگروه امین اسید امین دبگر ترکیب می‌شود به طوری که 
استخوان‌بندی پپتید حاصل چیزی شبیه این خواهد شد : 
کر بو کسیل ناب امین کر بو کسیل_ن)- امین کر بو کسیل سن)- امین کر بو کسیل )- امین 
کربن مر کزی اسید‌های امینه‌ای که به هم متصل شده‌اند » هربك زنجیر 
پهلوبی مخصوص به‌خود دارد ( جز گلیسین که به‌جای زنجیر پپلویی 14 دارد ) . 
به‌طوری که استخوان‌بندی پیتیدی مولکول‌پروتئین مانند زنجیر درازی می‌شود 
که در نقاط مختلفش ز نجیرهای پپلویی اسیدهای امین مختلف خارح شده‌اند . 
واين زنجیرهای پهلویی به اسیدهای امینه‌ای مربوطند که زنجیر دراز پیتیدی 


Peptide - Emil Ficher —\ 


+ ۳۱ حیات و انرژی 


را به وجود آورده‌اند . 

اتصال میان گروه کر بو کسیل و گروه امین‌را » که نخستین‌بار به‌وسیلهٌ فیشر 
نشان داده‌شده › اتصال پپتیدی می گو ند . فرائنی کهاز زمان فیشر به بعد جممآوری 
شده‌اند محقق ساخته‌اند که بروتئینما از اسدهای امنه‌ای ساخته شده‌اند که 
بدو سباه اتصالپای بیتدی ENT‏ متصل هستند . 

از زمان فیشر به بعد روشهای نوی برای تر کیب کردن زنجیرهای پپتیدی 
ابداع گردیده ا مکی از آن روشها درسال ۱۹۷ به‌وسبلهُ دا نشمنداسرائلی 
شیمی حیاتی به نام !. اچالسکی ترتیب داده شده است . وی در این روش ابتدا 
مولکولهای اسیدهای امینه را به‌صورتی تفییر می‌داد و سپس آنها راباهم تر کیب 
می کرد زنجیری که بەوجودا ورد بالغ بر دوبست اسیداهینه داشت . 

ه ۲ 

چنانکه می‌بینید ماهبت | جرهای ساختمانی بروتئین‌ها کافی است که این 
مواد را در کروم خاصی قرار دهند و از سایر درشت مولکولها مجزا سازند . 
مو لکول نشاسته و سلولز از يك‌نوع واحد , کی کلوکز مرکب است . اینولین 
درشت مولکولی است ( در غده‌های کوکب هست ) که منحصرا از مولکولهای 
فرو کتوز ساخته شده است . لاستيك فقط از واحدهای کربور ئیدروژن به نام 
ایزو برن ساخته شده است . اسند هیالورو نيك » ماد لغز نده‌ای که در مفاصل‌هست 
و عموماً ميان سلولپا وجود دارد , از دو نوع قند تغییر بافته که به تناوب قرار 
دارند ساخته شده است . بلاستيك مصنوعی نیز از بك نوع واحد با دو واحد 
متناوب مر کب است . 

ممکن است نشاسته‌ای به سبب تفاوت تعداد کلوکزهایش با نشاسته دگ 


ب 


1500۳۵89 —Y E. Katchalski -۲ Peptide Link —\ 





احزای ساختمانی بروتئین‌ها ۳۳ 
فرق داشته باشد . نیز ممکن است اننولینی به‌حپت تفاوت تعداد فروکتوزها اش 
با اینولین دیگر فرق داشته باشد وبراین‌قیاس . همین تفاوت‌کوچكث موجدتفاوت 
بسیاری در خواص میان بك درشت مولکول و درشت مولکول دیگر همتوعش 
می‌شود و این تفاوت بیش از آن اس ت که در قلمرو کوچك مولکولها مشاهده 
می گردد . آ نچه بیان شده باتنوعی‌که بالقوه درمو لکول برو تئین هی تواند موجود 
باشد » بسیار ناچیز است . 

مولکول بروتئین از ۱٩‏ اسبد امینه مختلف ساخته شده است ( بایکی با 
دوتا کمتر با بیشتر) مقدار نسبی هربك وترتیب‌های ممکن آنها در طول ز جیر 
پیتیدی می‌نواند بسیار متنوع باشد . هر تر تیب مخصوص اسیدهای امینه باعث 
تر تیب خاص زنجیرهای پپلوبی خواهد شد ومو لکولی باخواص مخصوص بهو جود 
خواهد اورد . تفاوت برو تسنها تا این تست که نکن از ۱۸ نوع اسد امننه 
مر کب باشد و دیگری از ۱۹ نوع . بلکه دومو لکول در عین حال که هر دوشامل 
۸ با ۱۹ نوع اسید امیند هستند ممکن است از نظر ترتیب فرارگرفتن | نها 
متفاوت داشند . 

آبا به‌این حساب چند نوع پروتئین ممکن است موجود باشد ؟ فرض‌کنید 
مولکولی می‌سازید که از هربك از ۱۵ اسید امینه بك مولکول داشته باشد . 
می‌تواتید برای‌شروع کار هر بك از۱۹ اسیدامینه را که می‌خواهید انتخاب‌کنید. 
بس ۱ امکان در اخشار شما هست . برای هر یك ازامکانات نوزده کانه می‌تو اند 
یکی ازم۱اسد امینهٌ دیگررا در ردف‌دوم قرار دهید . پس تعدادکل‌تر کیب‌هابی 
که فقط در دواسدامننه اول تفاوت دارند ۱۸ × ٩٩‏ خواهدشد . در هر یك ازاین 
ترکیبات می‌توانید یکی از ۱۷ اسیدهای امینه باقی مائده را در ردیف سوم فر ار 
دهید پس تعداد کل ترکیبهپای ممکن می‌شود ۱۷ ۱۹۱۸۶ . 


ء ۳۱ حیات و انرژی 

| گر همین جر بان را برای همۀ ۱٩‏ اسیدامینه درنظر بگیر یم به‌طوری که 
همد اتواع ر کنهای تن مات ا عده باشند » تعداد انواع سنا عبارنت 
خواهد بود از ۲۸۱ 2۳۶ X£‏ ۵ 2 2 2۷ ۸ ۵2 26۱۵ 2۱۱ ۱۲ > ۱۳ ک 
۵ 6 این سری : افو ۹ می کو ند و چنسن 
شمان می‌دهند ( . هر چه‌تعداد احرای تن ات این بأشد فا کتور بل بالامی‌رود 
و به‌مقداری غیرق-ابل تصور می‌رسد و از این‌جبت است که علامت تعجب پهلوی 
عدد ۹۱۹ر ار داده‌اند . بدعنوان مثال فا کتور بل ۱۹ ا ا 
عدد درست آل ۱۷۱۱۹۵۹۰۰۵۰۸۸۳۲۵ است 

بنابراین متجاوز از صد کاتر بلیون مولکول با با خواص مختلف ممکن است 
فقط از تر کیب ۱۹ اس دامینه بدوجودا بد . ولی مولکولهای پروتئین عموماً من 
از اسداسنه وارنت: هاا مولکول هو کون که روزن هو لو لسن 2 
است از ۳۹هاسیدامینه‌ساخته شده‌است . مسلم اهمه این‌اسیدهای‌امینه بایکدیکر 
تفاوت ندارند ( در این صورت تعداد ترتیبهای ممکن کم می‌شد ) با وجود این 
تعدادتر تسهای‌ممکن اسدهای امننه درمولکول همو کلوبین خی ۰ :۲ ٤×‏ 
بمنی عدد چپار با ٩۱4‏ صفر در سمت راستش خواهد شد . 

براستی تعدادی غرقابل تصور است . مله تعداد بروتئینهای مختلفی که 
می‌توان از۱۹ اسدامینه ساخت مانند تعداد کتابپایی است که با٩۲‏ حرف الفبای 
زبان انکلسی: با تعداد آهنگهایی است که با ۸۸ نت ساخته شود » دس نامحدود 
خواهد بود . مفپوم چنین‌عددی از نظر انرژی صر بح وبسیار جالب است . متصل 
ساختن اسبدهای امینه با مکدیگر به‌روشی کورکورانه چنانکد فیشر و 6چالسکی 
کر‌دند بالنسه اسان وممل آن است كەبك دست‌ورق بازی را بدون درنظر گر فتن 


ترتیب دسته کنیم . 


اس سر تایح مت ی سس و ایس مس سس ریت رو ی حون ل لے سے س مت مر ست .سس مه 
سس سے 


احزای ا مس سا ۵ ۳۱ 





میا ات رو تا مکی وراه E E a‏ 
ورق براکنده است » پس انتروهی درورفهای دسته شده کاهش دافته است ( رابطه 
مبان انترویی و ترتیب را که درفصل ششم باد شده به‌خاطر آورید ) يس تشکیل 
بات بيد از اسندهای امیثه متضمن کاهش انتروبی است . 

ولی تشکیل پروتئین خاصی مانند همو کلوبین از مبان ترکیبهای ممکن 
اسدهای امه , معادل ان است که بك‌دست ورق دازیر | فقط بدتر تب مخصوصی 
اک تیان زاین یی مره ای ادرو مار ر افوا 
دود . کار بدن درساختن بروتسن فقط از آن ی اسبدهای امنه را ب‌صورت 
زنجیرهای پیتیدی درمی آ ورد شگفت‌انگیز نیست بلکه از این‌نظر عجیب است 
که آن اسیدهای امیته را به‌صورت زنجیر بپتیدی مخصوصی درمی | ورد 

بەھمىن دلىل است که اک فقط تعداد اتمهای بك پروتئین را پیدا کنیم ؛ 
کار کم ارزشی انجام داده‌ایم . زیرا نتیجۀ آن به‌دست آمدن چیزی نظیر این 
خو اهد شد : 

reqe ov "E41‏ درب 

ابن فرمول دقیق اتم به‌اتم پروتئینی بهنام بتالاکتوګلبو لین است که در شیر 
هست . ولی از آنجا که این‌گونه شماره‌کر دن اتمپا چیزی در بار اسیدهایامينة 
موجود در ماده به‌ما نشان نمی‌دهد » پس بی‌ارزش است . یك مولکول پروتئین 
باید به‌صورتی تجزید شود که ترتیب اسیدهای امینهٌ سازندة آن معلوم گردد 
نه تعداد اتمپای کو ناگون آن ۱ 

ساده‌تر ین‌روش تجز به يك‌پرو تین آن‌است که آن‌را مثلا بااسیدی‌به‌ملایمت 
گرم کنیم تا به‌مخلوطی از. اسیدهای امینه تبدبل شود و سپس مخلوط را از نذار 


Betalactoglobulin ۱ 
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مقدار هر نوع سید امنه‌ای که دارد » موردتجز به قرار دهیم . «دبختانه مخلوط 
حاصل چنان یجده از آب درمی‌آید و اسیدهای امینه چنان از نظر خواص 
به‌هم شباهت دارند کد می‌توان گفت تشخیص مقدار اسیدهای امینه مختلف باك 
پروتئین به‌روش‌فوقغیر ممکن است . پیش ازسال۰ ۱۹8 اگرچه اطلاعات وسیعی 
در موردیروتئین‌ها داشتند و ای روش تجز یه آنها ناقص و غلط بود . 

در سال ۱۹4۵ دو دانشمند انگلیسی شیمی حیاتی به نامپای ۰1 جی ۰ پی . 
قاری و آد . ال . ام. سین روشی‌ابدا ع‌کردندکه‌بهآن روش کروماتو گرافی روی 
کاغذ می گفتند . با این‌روش يك‌قطره از مخلوط چند اسید امینه‌راروی يك‌انتهای 
کاغن سار متخلخلی میر دز ند ( کاغذصافی) ومی گذار ند که‌خشث شود . مو لکو لهای 
اسدامته به‌صورت بك ورقه نازك روی کاغذ قرارمی کر ند . در این‌موفم مایعی 
آلی مانند الكل بوتبليك را به‌خاصیت لوله‌های موئین » در آن گوشه کاغذ نفون 
می‌دهند . ( وقتی که گوشه کاغذ | بخشك کنیرا روی‌قطره جوهری قر ارمی‌دهید» 
خاصت لوله‌های موئین » جوهر را جذب کاغذ می‌کند ) . 

به‌تدر یج که الکل بوتيليك از اسیدهای امینه خشك شده روی کاغذ عبور 
می‌کنند » هر بك از اسیدهای امینه تحت‌تأثیر دوتمایل قرار می‌گیر د اول آ نکه 
درلابةٌآب بدون‌تفیین محل دادن ؛ قرار کیرد » دوم آنکه در الکل بوتبليك وارد 
شود و با آن راه بیفتد . هرنوع اسیدامینه‌ای با این دونوع تمایل به‌تحو خاصی 
عمل می کند و با الکل براه می‌افتد ولی با سرعت کمتر . از این گذشته ( چون 
ساختمان مولکولی آنپا متفاوت است درج محلول شدن آ تپا در آب و در الكل 
بوتبليك تفاوت پیدا می‌کند ) هر نوع اسیدامینه‌ای به‌صورتی که با نوع دیگر 
متفاوت است تحت تأثر ابن دو تمابل قرار م ی کیرد . در نتیجه هريك باسرعت 


۲۰ L. M. Synge -۲ A. J. P. Martin -۰ 


احزای ساختمانی بروتئین‌ها 


IY 


محصو صی بر آه می‌افتد و دس از مد نی اسدهای امستد ۳ در قاط مختلف کاغذ 


می‌توان‌بافت . بدین‌روش بك یك اسیدهایاهينة مخلوطهای بسار درهمر آمی‌تو ان 


حدا ساخته مورد تحقیق فرار داد . 


با استفاده از روم د کروماتو گرافی روی کاعد » تعدادی از اسدهای امثه 


درو تئین‌های مختلف را مورد تجز به فر ار دادند . مثلا" بك مولکول ! لبوهین 


بلاسمای حون انسان به‌صورتی که در حدول شماره ۹ نشان داده شده رت شامل 


تعدادی از ۱٩‏ اسدامنه مختلف است . 
جدول شمارة ٦‏ 
اسدهای امنه الوق بلاسما 


تعداد مو لکو لها 











۳۸ ۱ حیات و انرژی 
بدبپی است که دانستن تعداد همة انواع اسید امین بك مولکول پروتئین 
بایان داستان نست بلکه بابد دید که اسدهای امینه بدچه ترتسی در مولکول 
فروسن فرار گر فته‌اند . 

پیدا کردن ترتیب اسیده‌ای امینه در مولکول پروتئین ظاهرا کاری غیر 
ممکن و مسئله‌ای حل نشدنی به‌نظر می‌رسد . زبرا تعداد تر تیبهای ممکن حتی 
در یك مولکول بروتئین کوچكٹ بدقدری زباد است که یبدا کردن تر تب درست 
از میان ترتیبهای ممکن مثل آن است که بخواهند سوزنی را در ميان جهانی پر 
از کاه بیدا کنند . 

ولی مسئله فوق در پرتو هوش خلاقه آدمی حل شده و به‌وسبلهُ شیمی‌دان 
اگاس فردد زا نگر و همکار انشا نجام کر د بده‌است . وی‌کارخودرا با انسو لین» 
که پروتئینی نسبتا کوچث‌مو لکول ومر کب از ۰ ۱۵اسیدامینهاست و وزن‌مولکولی 
۳ دارد » آغاه ر کر وة اس ( :ا این حال داد تر نای ممکن EE‏ از 

. ) سمت , استّش خواهد شد‎ Sal 

اساس روش ذانگر بدطور خلاصه این بود که مولکول پروتئین را به‌طور 
ناقص تجزبه کنند بعنی آن را به‌پپتیدهابی تبدیل کنند که هر يك ۲ با ۳ با ٤‏ 
اد امینه داشته باشد . سپس ادا تر تیب اسد‌های امینه را دراین بیتندهاییدا 
کنند سپس ترتبب پیتندهای کوچك را در پیتیدهای بزرکتر بایند و سرانجام 
ٹر تب اسبدهای امه همه قطعات شناخته شده را «شناسند . 

البته اجرای این روش به‌سادکی | نجه بان گرد نست بلکه‌کاری است 
طاقت‌فرسا که وقت بسیار لازم دارد و بی‌نهایت ظر یف است . با همه این احوال 
در سال ۱۹۳۵ ۰ دس از ده‌سال تحقیق » ساختمان درست مولکول‌انو لبن با تعن 
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احزای ساختمانی. رون ا ۳۹۹ 
بك بات اسندهای امته ساز تده ان , شناخته شد . از ان دس شداختن تفاوت‌مسان 
انسولین خوك و انسولین گاو مسکن شد و معاوم گردید که تفاوت در تفییر جا با 
تغییر نوع بك اسید امینه در مولکول است . 

همین روش را برای شناختن ساختمانمو لکو لی‌برو تئینهای پیجیده‌تر به کار 
بردند به‌طوری که درسال ۱۹۵۹ ساختمان ۳۳ ندنام ریبو نو کلثاژ با ۱۲۱ اسید 
امسن مو لکولش به‌طور کامل شناخته شد . 

وفتی که تر تس اسبدهای اهمنه شناخته شد می‌توان‌کاهش فر اوانی را که در 
انتروپی‌تر کیب کردن بك پروتئین » بادر نظر گرفتن تر تیب خاص اسیدهای امینه, 
حاصل می‌شود او و E‏ کر اسان تست 2 را مولکول برو تن 
بايد طی چند مر حله ب‌وجود آ ید وهر مرحلهای به‌منظاور خاصی اسید امینه‌ای 
را بەجمع سایر اسیدهای امیند می‌افزاید . طبیعی است که ادا فقط امیدساختن 
مولکولهای بسیار کوچك‌پروتئین در پیش‌بود . روی‌همین اصل‌نخستین مولکولی 
کدشناخته‌شد (در سال ۱۹0۳ به‌وسله‌دا نشمنداهر یکابی‌شمی‌جبانی و نسان دوو ینیو" 
وهمکارانش اوکسیتوسین " اورمون غدة هیپوفیز بود . 

مولکول این دروتشن به‌فدری‌کوچك است که فقط ۱۸ اسید امینه دارد و 
به‌زحمت می‌توان نام‌پروتئین بر آن گذاشت . باوجود این کارساختن آن باتحسین 
فراوان روبرو شد . علتش آن بود که این پروتئین مصنوعی همه خواص پروتئین 
طبیعی را داشت و از طرق کت کردن تر تیب درست مولکولهای اسدهای 
امسثه آن معلوم شد و حال آتکه قلا از روی فرائنی که به‌دست می | مد تر تب 
را استنتاح می کر دند . 

در سال ۱۹٩۰‏ دانشمند امرکایی کی به‌نام کلاوس هفمان قدمی قو اتو 
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ات ب د س سس 


ناد و توانست بروتشنی بسازد که ۲۳ اسیدامینه داشت و اورمون محرك غده 
فوق کلیه » نام دارد و مادة ترشحی دیگر غده هیپوفیز است . 

شیمی‌دانہا در باره شناختن ساختمان داخلی پروتئینها به‌پیشرفتهای فا بل 
توجہی نایل آمدند و با درنظر گرفتن ابن که طی نوزده سال که از آغازش 
می گذرد این همه پیشر فت حاصل شده » آبندة آن بسیار دلگرم‌کننده است . 

با همه این احوال دلیل سست بودن مولکول پروتئین » با همه مطالبی که 
در ار آ نپا گفتدام ؛ معلوم نشده است . 


| بامی‌توان اطمینان داشت که‌فقط بزر گیز نجیر دیسیدی مو لکول بروتئین 
موجب ENE‏ آن نست ؟ باسح ادن سوال هقی ات زرا مولکول سلو از 
به‌همان اندازه‌نزر گ‌است و لی شکننده نسمت . تاش داحتا بروتسنها 
را نمی‌توان بهزتجیر بلی بپتیدی وابسته دانست زبرا مولکولپایی از ورو تین 
وجود دار ند که | سدهای امنه آن بایبوندهای بیتمدی به‌هم مر بوطند و لی از 
" سلولز هم کمتر ندا ند 

بهترین مثال پرونئین اخیر فیبرولین است که ساختمانی نسبتاً ساده دارد . 
. یمج ششم اسیدهای‌امينهٌ سازندة مولکولپایش ۰ کلیسین‌و ا لانین و سرین » یعنی 
ساده‌تر تن آنها هستند . ازسایر آسندهای امنثه به‌مقدار کم در آن هست و اساسا 
ەنو عرا فاقد است . با همه این احوال فيمروئىن بك بروتشد است و از اسدهای 
امینه‌ای ساخته شده است که با پبوندهای بیتیدی به‌هم مر بوطند . چنانکه از 


۱ نامش معلوم ات این ماده سشتر ب‌صورت فس (رشته) د ده می‌شود. قسمت اعظم 


Fibroin —\ 





۳ 55 حیات و انرژی 
ابر یشم از فیبروئین است .و چون یك‌رشته ابر یشم از باک رشته پنبه ( که قسمت 
اعظم آن‌سلو از است) محکم‌تر است » وس بایدبپذيريم که › درز نجیر پلی‌پپتیدی 
چیزی که و شکنند کی باشد وجود ندارد . 

چیزی که بايد معلوم شود ابن است که بسیاری از مولکولهای پروتئین » 
از آ ن ها یا :اکر هد رای استدهای امه فقو کو هتد واس دهای 
ااا وا اھان صورت ةو ان وا وفعت شیر اه وان 
حرارت ملام متلاشی می‌شوند . مسئله جسالبی است . اجزای کسان ب‌صور تی 
عکسان در دومادة ابر شم و سفیده تخم‌هر غ به یکدیگر متصلند ولی یکی چون 
ای دشم ف کم و وى چو هد ی ها ]سب 

از این گذشتد > وفتی کد سفیدۂ لزح تخم‌مر غ خام پس از حرارت دادن 

سفت می‌شود » این تغسر نه شامل اسیدهای اهینه است و نه‌شامل یبوندهای میان 
انپا . ( دست‌کم اتصالهاییرا که بیان داشته‌ام ) . گرمابی که سفیده تخم مرغ را 
فقط سفت می کند با | نزیمی را از فعالیت باز می‌داردکافی برای‌قطعه‌قطعه‌کرردن 
ز نجیر پیتیدی‌نیست . بك پرو تئین قلب شده ( بعنی‌ پر و تئینی که خواص ز بستی‌خود 
را از دست داده است ) بابد شامل همان زنجیر‌های بیتبدی وهمان اسدهای‌امیته 
با همان تر تسی باشدکه « بروتشن موجد آن » پیش از حرارت داشته است . 

ولی ما نمی‌توانیم چیزی مرموز و خارج آزقوانین اساسی طبیعت را دراین 
جریان دست اندر کار بدانیم . اگررسفيدء قلب شده خصوصیاتی‌دارد که باخصوصیات 
سشده اصلی تفاوت دارد » پس باید تفاوتهایی در ساختمان سفیده تخم به‌وجود 
اک ول و و فا قوو ول وك وهای میرن 
میان اتمها در این فرایند گسیخته نگردد » لابد پیوندهای ضعیفتری نیز بايد د. 
میان باشند که برای ساختمان مخصوص پروتنید لازم هست و در نتیجه اثر «لایم 


حاذبه صعیف ۳+۳ 

عامل محرط گسیخته می‌شود و موجب قلب پروتئین می‌گردد . 

دلبل وجود چنین بو ندهای ضعیفتر این است که کاهی بعصی از تر کمپای 
ائمی را در بروتئین قلب شده می‌توان تذخص داد و حال آنکه این تشخیص در 
پروتنین‌اصلی میسر نیست . تر کیبهابی اتمی کدبیشتر موردتشخص قر ارمی گیر ند 
وور اک کول آن نک اي کرو و وت اھ کر کرد شک ات 
( 1 -5-)( بتصو بر ۲۵ مر اجعد شود ) . این تر ایب آئمی در سیستتین هنت 
و تقریبا در همه پروتئینها وجود دارد . 

موادی وحود دار ند که وقتی ا و تمول تر کب ‌می‌شوند ؛ موادیمحلول 
با رسوباتی بدو جود فاو کے رنگهای مشخص دار ند . 

( موادی که برای تشخیص اتمہا باتر کیبات اتمی مخصوصی به کار می‌رو ند 
و مانند آنجه گفته شد تغسر ات طاهر ی اش ندو جود می ورند تورف اا 
می‌شوند ) . گرچه سیستئین بخشی ازيك زنجیر پیتیدی است و به‌سایر اسیدهای 
امینه اتصال دارد » ولی زنجیر پپلوبی آن که شامل کروه تیول است آزاد است 
هر معرفی که با سیستئین خالص واکنش می‌کند با زنجیر پتپیدی دارای 
سیستنین نیز واکنش خواهد کرد . 

ولی بسیاری از مولکولهای پروتئین محتوی سیستئین ( که پس از تجز به 
مولکول به‌کمك اسید » سیستئین آزاد می‌سازند ) با معرف واکنش نمی کنند و 
حال آنکه وقتی که قلب شدند » باان وا کنش خواهند کرد . 

ساده‌تر ین توجیپی که می‌توان‌کرد ابن است کهز نجیر پپتیدی درمو لکول 
اصلی چنان تا شده است که بعضی از زنجیر‌های بهلویی اسندهای امیته داخل 
حفر درونی مولکول قرار هی گیر ند . بنابراین اگر گروه تبول یك سیستئین 
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بدداخل مو لکول متوحه شده باشد معر ف نخواهد توانست با آن تماس کرو ۱ 
پس وا کنش صورت نخواهد گرفت » ولی‌پس ازقلب شدن پروتئین » ز نجیر پپتیدی 
بازمی‌شود و گروه تیول در سطح خارجی قرارمی‌گیردو وا کنش صورت‌می‌پذیرد. 
شاب ران فرانند قلب شدن طر ح منظم زنجر بیتدی تا شده را متلاشی 


می‌سازد » بس ز نجبر باز می‌شود و ترتسبی اتفافی بدخود می گرد . این افزاش 






ارشال‌ مف 
پاره ی سشوډ 





بی نظمی موجب افزایش فراوان انتروپی می‌شود . برای اجرای فر ایند عکس » 
بعنی به‌وجود آوردن پروتئین تا شده اصلی از صورت نامنظمی که پس از قلب 
شدن بیدا کرده‌است , کاهش‌فراوان انتروپی‌لازماست . چنین باز گشتی‌به‌صورت 
اصلی» عملی نیست (به‌استثنای مواردی که فر ایند پیشرفت زباد نکرده باشد) . 
به‌اصطللاح باز گشت‌به‌صورت اصلی . بعنی‌تبدبل‌شدن تخم‌مر غ سفت شده به‌حالت 
اولیه خود . 
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برای انکه زنجبر بیشدی در مولکول اصلی به‌صورت تا شده باقی ماند 
باید نوعی دمو ندهای شما بی را وا حال حفط کند . این بوندها باید به‌قدری 
سست باشند که با تغییر مختصر شرابط محیط موجب قلب پروتئین گر دند . 

به‌منظور شناختن ماهیت واقعی این گو نه یبوندهای ضعیف که شکنندگی 
مولکول پروتتیدبدانها نسبت‌داده می‌شود » نا گزبرم که اندکی از موضوع اصلی 
منحرف شوم و به‌مسئله پیوندهای‌شیمیایی به‌طور کلی » بپر دازم و بعضی ازمطالبی 
را که در فصل دهم بیان کرده‌ام با تفصیل شرح دهم . 

از آغاز تلوری اتمی این مسئله روشن‌بود که اتمپای مختلف بك مولکول 
به‌وسیله نبروهابی به نکدیگن متصل باقی می‌مانند ۰ از این گذشته تجلی نبروی 
مذکور از خصوصیات هر عنصری است . مثلا معلوم شدکه بك اتم ثیدروژن هر کز 
با بیش از یك اتم دییگر متصل نمی‌شود و یك اتم اکسیژن هر گز با بیش ازدو 
اقم دیگر متصل نمی‌گرددنیز بك اتم‌کربن هر کز با بیش ازچهار اتم دییگرمتصل 
نمی‌شود و براین قباس . 

شمی‌دان انگلیسی ادوادد فرانك لاند در سال ۱۸۲۵ پسشنهاد کرد که نام 
ظرفیت به‌این قدرت تر کیب اتمه-ای عنصرهها داده شود . بنابر این ثیدروژن بيك 
ظر فیت‌دارد؛ نیزفاو ور و کلر وبرم وید وسدیم وپتاسیم بك‌ظرفیت دارند. اکسیژن 
دوظرفیت دارد » نیز گو گرد و منیزیوم وکلسیم دارای دو ظرفیت‌اند . نیتروژن 
سه ظرفیت دارد » نیز فسفر و ارسنيك و آلومینیوم دارای سه ظرفیت هستند . 
کربن و سیلیسیوم چهار ظرفیت دارند . 

گاهی بعضی ازعنصرها ظرفیت‌دیگری پیدا می‌کنند . مثلاً اگرچه کربن 
همیشه ٤‏ طرفت دارد و لی در موارد تادر دارای دو ظرفیت می‌شود . نیتروژن 
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معمولا سه‌ظرفت دارد ولی گاهی دارای ه ظرفت می‌شود . آهن با ۳ ظرفست 
دارد » طلا ۱ و ۳ ظر فیت مس وجیوه بات ودو طرفیت دارند و بر این قیای . 

تا انا تفای غر ا( ما ا اس ام تفت در ماه 
فرمولی‌که به‌کار می‌رود تفییر بدوجود نمی‌آورد . مثلا آهن با کلر به‌دو صورت 
تر کیب می‌شود : یکی قر کیب یك اتم آهن با » اتم کلر است که کلرودفرو تولید 
می کند وق تر کیب وك اتم آهن با ۳ اتم کلر است که کلرور فريك می‌سازد . 
فر مولی که برای این تر کیبات به‌کار می‌رود بسیار روشن است و نشان می‌دهد که 
آهن در تر کیب اول دو ظرفیتی و در تر کب دوم سدطر فیتی است . 

ول در ھوزو تر سا آل فده بوم رفت آخمنت. اماس دا 
کرده و در فرمول نویسی انقلابی به‌وجود | ورده است . تاکافی بودن فر مولم‌ای 
معمولی در شیمی آ لی از اوابل قرن نوزدهم احسای شد و آن هنگامی بود که 
کشف کر دند » مولکولهای مواد مختلف | لی خصوصبات اتمهای محتوی خود را 
ندار ند . 

کسی‌که نخستین بار با شگفتی با این مسئله روبرو شد شیمی‌دان آ لمانی 
یوستوس‌فن‌ليبيك بود . وی در سال ۱۸۲۳ ماده‌ای به‌نام فولمینضات نقره را به‌حالت 
خلوص به‌دست | ورد و در مولکول آن ٤‏ اتم بافت : نقره » کرین » نیتروژن و 
اکسژن . اشکال قضه دراین بود که مادم دمگری به‌نام ایزوسیانات نقره از پیش 
شناخته شده بود که عیضاً دارای همین ٤‏ اتم بود ولی خواص این دو ماده کاملا" 
متفاوت بو دند . 

برزلیوس پس از آ گاهی از این جریان » از قبول آن سر باز زد تا آنکه 
عون شا ووا اشد و کی فان ایکون خواض‌فاوت 


Justus von Liebig —\ 


ee .‏ ات شتگاو .ا" ۳ ۳۷ 
ا وی ات که عون و یار افش هی ماه ی ی :تفیل 
چون رازی نا کشوده بافی ماند . 

ترنسی را که فرانك لاند برای طرفت‌دسشنهاد کرد به‌حل‌مسئله كمك کرد 
زیر در سال ۱۸۵۵ شمی‌دان الما ی قر بدد یش او گوست ککو له , ر انم : را دارای 
قلایپا با ۶ پیوندهایی ۴ ان داد که مراين ظرفت انا بود ویشتهاد کرد که در 
موقم نوشتن فرمول آن پیوندها را , که نگاهدارنده اتمها با هم هستند نشان 
دهند . به‌این حساب فرمول آب ( ۲۱0۵ ) و متان ( 6۲۷7 ) و انندرید کر بنك 
( 00 ) و امونباك ( N4‏ )و اسد کلر بدر مك ( ۲36۱ ) چنین نوشته می‌شود : 


1 H H 
| 
O H— ۳ =H O=5060=0 N HH H = C1 
N ۱ ۱ 
H H H 


در این تر کیبات . اتم ئیدروژن ( ۸ ) و اتم کلر ( C1‏ ) همیشه فقط بك 
پوند دارند . اتم اکیژن (0 ) دو پیو ندواتم نیتروژن ( N‏ ) سه پیوند واتم‌کربن 
(0 ) چهار یوند دارد . 

وقتی که این روش را در نوشتن مواد ۳ پیجیده‌تر به کار بر دند » مثّلا در 
مورد سوکروذ ( قند معمولی ) با تریپتوفان » درست از اب در آهد. اتمپای‌سازنده 
بك مو لکول را می‌توان هميشه با هم به‌وسیلۀ پیوندهسای معینی هر بوط ساخت » 
بدون | نکه به‌قانون ظرفیت لطمه وارد بد . این گونه فرمول نوشتن را فرمول 
کسترده می‌گو بند وحال | نکه فرمولی که » مانند +013 » فقط‌تعداد انمهای‌مو جود 
در مولکول را نشان می‌دهد › به‌فرمول‌خام موسوم است . 

به‌زودی معلوم شد که بك عدء اتم معین به‌بیش از یك صورت می‌توانند 


¬ 1801006۲ مشتق از کلمه یونانی «بخشهای مساوی» ۲- Friedrich August Kekule‏ 


۳ حیات و ابرژی 
بذهم متصل گر دتد بدون ا نکه معارض با قانون‌طر قمت باشند . مثلا" دوایزومری 
را که نخستین‌بارشناخته شدند درنظرمی گیریم . فرمول فو لمینات نقره رامی‌توان 
چنین نوشت : 
Ag ~N - 6 - 0‏ 
2 فرمول ادروسیانات نف ه ندز به فر ار ر بر است ۱ 
Ag - 0-0‏ 

در هردو مورد می‌بینید که اتم نقره یك‌ظرفیت و انم اکسیژن ۲ ظرفیت و 
اتم نتروژن ۳ طرفمت و اتم کرین چهار ظرفیت دارد . وقتی که سرو کار با مواد 
| لی پیجیده‌تر باشدتعداد تر تبهای ممکن » که‌معارض با قانون ظر فیت‌ها نباشد » 
زباد می‌شود و به‌عددی سرسامآور می‌رسد . مثلا اکر مولکولی چهل اتم کربن 
و ۸۲ ثبدروژن‌داشته باشد به‌متجاوز از تر بلیون‌صورت می‌تواند ترتیب‌داده‌شود. 

مدت یك‌فرن است که‌شممی‌دانها سیستم ککو له را به‌عنوانر اهنمای‌ساختمان 
موادنو و تعداد ابزومررهای ممکن در موارد خاص به‌کار می‌برند . گرچه این 
سیستم تغییر فراوان یافته و پیچیده‌تر شده ونرمش‌بیشتری پیدا کر ده ولی اسای 
آن همحنان بابر جاست وبه‌احتمال قوی‌تا آ ینده سیاردوری پابر جا خواهدماند. 

جهن 

به‌نظش شیمی‌دانهای اواسط قرن نوزدهم مسئله اساسی مر بوط به‌ظرفیتها » 
اگرچه مفید بود » ولی اختیاری به‌نظر می‌رسید و همواره این سژال مطرح بود 
که چرا ظرفیت اکسیژن ۲ و ظرفیت‌کر بن ‏ واز ثیدروژن! باشد ؟ چرا باوجود 
تفاو تپای‌بسیاری که‌میان شدروژن و سدیم و کل رهست > ظرفیت ا نها باید با بر باشد. 

شممی‌دان‌روسی دمتری ایوانوو یج مندلیف " نشان‌دا که مستّله‌ظر فیت به‌صور نی 
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که به‌نظر می‌رسد اختیاری نیست و با این عمل‌ازمیزانعدم اعتماد موجودکاست. 
وی در سال ۱۸۹۹ عذصر‌های شناخته شده را بهتر تب وزن اتمی | نها مرتب کرد 
و به این نتیجه رسیدکه خواص آنا برطبق طرحثابتی متغیر است . در نتیجه 
قرار دادن صورت اسامی عنصر هادرستو نهای عمودی وردیفم‌ای‌افقی چنین استنباط 
کردکه عنصر‌های دارای خواص بار شه ؛ در مك ستون عمودی قر ارمی گر ند 
و ( این جدول را جدول تناوبی عنصرها می‌گونند ) . ازاین گذشته همه عنصر های 
يك‌ستون عمودی دارای بك ظرفیت هستند . ( به تصویر ۲٩‏ مراجعه شود ) 

مثلا فلوئور و کلر و برم وید در دك ستون عمودی هستند و ظرفیت همه 
آنا ۱ است . مذیز نوم و طسیم و استرونسیوم و باربوم نیز دريك‌ستون فراردارند 
و همه داری ظرفیت ۲ هستند . نیز نیتروژن و فسفر وارستيك و انتیموان دريك 
ستون قرار دارند و ظرفیت همه ۳ وه است و براین قیای . 

از این گذشته وقتی که در طول بك ردیف افقی سیر می‌کنيم » ظرفیت‌ها 
به‌صورتی هر تب تغسیر می کنند تاه در آغاز حدول > این‌عنصر‌ها به‌تناس‌افزاش 
وزن اتمی در بك ردیف دیده می‌شوند : لیتیوم » بر بلیوم » بور» گرین ۰ نیتروژن» 
اکسیژن وفلوئور . ظرفیتآ نها به‌تر تیب ۱ و ۲ و ۳و ۳۰۶5( باه ) ۲ و ۱ است. 

جدول تناوبی عنصرها » یکی ازفتوحات بزر که‌تئوری شیمیابی را به کرسی 
نشاند و اگرچه ماهیت پیوند شیمیابی همچنان مرموز باقی ماند» نظر به ظر فیت 
عنصرها به‌عنوان پدیده‌های منظم مورد قبول واقع شد . 

با آغاز قرن بیستم » معلوم‌شدکه خود اتم دارای ساختمان‌داخلی مخصوصی 
است و وجود الکترون در آن به‌ثبوت رسید . به‌طوری که معلوم سد اتم هسته‌ای 
کوچك دارای بار مشت در مر کز دارد و ابری از الکترء‌نهای دارای بار منفی 
هسته را از خارح فرا می‌گیرد و بقبه حجم اتم را پر می‌سازد . هرعنصری از 


کرو 
lT ıoNe 2‏ ۱ 
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جاذبة ضعیف ۳۳۱ 
اتمهابی ساخته شده است که هسته‌ای با بار مشخص دارد . اتم ثیدروژن هسته‌ای 
داروکة ضاخ کوک بن بان مک اسو انا ۱ اختبار کرده‌اند .اتم کر بن 
ای و ارو که ار ی ا ران ا یه درو ن اع ما بان ا 
به‌ساد گی ٩‏ نشان داد . بدهمین روش بار هستة نیتروژن ۷ و بارهستهٌ اکسیژن ۸ 
است . برای هربار الکتریکی از ۱ تا ۱۰۳ بات عنصن هست . 

اتم آزاد ایده | لی‌تعدادی الکترون دارد (هر بك صاحب بك بار هنفی‌است) 
که درست با بار مثبت هسته متوازن است . مثلا" اتم تیدروژن بات الکترون و انم 
کربن ٩‏ الکترون و انم نیتروژن ۷ و اتم اکسیژنم الکترون دارد وبراین قبای. 

ال ونيا بدصورت چند لابه فرار دارند که هر لابه‌ای می‌تواند تعدادی 
الکترون به‌حد اکثر داشته باشد . داخلی‌تر ین لابه فقط می‌تواند دو الکترون 
داشته باشد . لابه بعد از آن ۸ الکترون ولاب سومی۱۸ الکترون دارد و براین 
فیاس . اتم کربن که ٩‏ الکترون دارد بايد آنبارا در دو لابه توزبع کند . دو 
الکترون در لاب داخلی و چهار الکترون دیگر در لاب خارجی‌تر. کلر که ۱۷ 
الکترون دارد بايد أ نها را در سه لابه توزیع‌کند . دوالکترون در لابه داخلی » 
۸ الکترون در لابه دومی و هفت الکترون باقی‌مانده در لابه خارجی . 

وقتی که دو اتم با هم تصادم می کنند فقط الکترونهای لابه خارجی هر اتم 
با لا بة خارجی اتم دیگر در تمای می‌افتند و ماهیت واکنشهایی که بين دو اتم 
صورت می گیرد فقط به‌تعداد و ترتیب الکترونهایلایهٌ خارجی آنها وابسته‌است. 

این مسئله شباهتپایی را که جدول تناویی عنصرها نشان داده است » توجیه 
می‌کند . مثلا ٩‏ الکترون اتم فلوئور در دو لابه قرار دارند که دوالکترون در 
لاب داخلی و ۷ الکترون در لابه خارجی است . و ۱۷ الکترون کلر در سه لابه 
فرار دارند » دو الکترون در لابه داخلی » هشت الکترون در لاه مسانی و هنت 
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الکترون در لابه خارجی و ۳۵ الکترون برم در چهار لابه قرار دارند که هفت 
الکترون آن در لاب خارجی است و ۰۳ الکترون بد در ه لابه توزمع شده‌آند 
که ۷ الکترون در لابه خارحی هت . به‌طوری که ملاحظه می‌شود در هر چپار 
عنصر ۷ الکترون در لاب خارجی‌است » بنابراین خواص چهار عنصر فوق همانند 
و ان و 

با کین زمان در فرن سستم وبیشتر آشنا شدن دانشمندان با این امور : 
رفته رفته ابن رسم معمول شد که هر عنصری را با علامت اختصاری آن به‌اضافة 
تعداد الکترونپایلابه خارحی نشان دیس شا شدروژن که فقط ٫ك‏ | لکترون 
دارد با . 1 نماش‌داده می‌شودو کر ین کد ٩‏ الکترون‌داردو لی فقط چهارا لکترو نش 
درلابةٌ بیرونی است به 0۰ ۰ نمايش داده می‌شود . جدول ۷ بعضی ازعنهرهای‌مهم 
موجود در بافت زنده و علامت اختصاری الکترونی آنپا را نشان می‌دهد . 

در مورد عنصر‌های سبکتر » مانند عنصر های جدول شمارة ۷ ۰ با بدار تردن 
ترتسها وقتی است‌که لابه خارجی ۸ الکترون داشته باشد ( مپمتر دن عنصری که 
از این قاعده مستثنی است بدروژن است که فقط یك لابه الکترونی دارد و این 
لابه فقط دوالکترون‌می تواند کن . وجود دوالکترون درادن لابه پایدار ترین 
وضع ئیدروژن است . ) 

| کنون سدیم را مورد مطالعه قرارمی‌دهيم . ۱۱ الکترون اتم سدیم بدین 
طر دق توزیع شده‌اند که دوالکترون درنخستین لابه است هشت الکترون درلابه 
دوم است و یك الکترون درلایهٌ خارجی . اکر سدیم اينيك الکترون را ازدست 
بدهد » در لابه خارحی خود ۸ الکترون خواهد داشت و صورتی بایدار بیدا 
خواهد کرد . روی این اصل است که اتم سدم تمایل سار شدیدی به از دست 


دادن بك الکترون دارد . 


حاذنة صعیف س 








جدول شماره ۷ 
علامت اختصاری الکترونی 
عنصر علامت 
تبدروژن H‏ 
کر بن ِ 
نبتروزن 
اکن O‏ 
سد دم Na‏ 
هنيز دوم : Mg‏ 
فسفر 
د .S:‏ 
کلر Cl‏ 
کا 1 


اقم کلر ۱۷ الکترون به‌تر تب ۲ و ۸ و ۷ دارد . این اتم برای پیدا کردن 
وضع ثابت باید یك الکترون بگیرد تا تعداد الکترونهای لاب خارجی خود را 
بنابراین احتیاجات اتم سدیم و اتم‌لر مکمل بکدیگر ند . اکر کلروسدیم 
جاور یکدییگر شوند يك الکترون از سدیم به‌اتم‌کلر انتقال می بابد و هر دواتم 
بابدارتر از پیش می‌شوند » چون سدیم بك الکترون از دست داده است پس با 
بار مثبت هسته داخلی نمی‌تواند مواز نه داشته باشد . هسته سدیم ۱۱ بار مثبت 


دارد ولی اکنون بك الکترون کم است و ۱۰ الکترون باقیمانده ۱۰ بار منفي 


۳۳ حیات و انرژی 








خواهند داشت . بنابراین انم سدیم بدیون سدم 9 ) تبدیل می‌شود . 

از سوی دیگر اتم کار که یك الکترون اضافی دارد , صاحب ۱۸ الکترون 
با ۱۸ بار منفی است و این بارها بیش از ۱۷ بار مت هسته‌اند . پس بار اتم کار 
همان الکترونی است که گرفته است بعنی ٩‏ - است . پس اتم‌کلر به‌بون کلررمنفی 
( 6۱ ) تبدیل می‌شود . تشکیل بونپا که در فرن نوزدهم از مطالعة سلولهای 
الکتر یکی ( به‌فصل دهم مراجمه شود ) معلوم شده بود . در قرن بیستم بر اسای 
اطلاعات ساختمانی انم با دلایل عقلی تعبیر شد . 

وقتی که دون سدیم میت ویون کار منفی بهو جود أ مدند با « جاذبه الکترو 
ستاتیکی » مبان بارهای مخالف » گنگ را هی کرت و محصول این اتاد 
تشکیل 0۱3 است. اتصالی که در نتبجه جاذبهٌ الکتر وستاتیکی مان و نهای سددم 
و یونهای کلر نمك طعام پیدا می‌شود به‌پیو ند الکترووالان موسوم است . 

بدین‌طریق | شکار می‌شود که چرا سدیم بك ظرفیت دارد . زیرا پیش از 
به‌دست آ وردن ترتیب‌الکترونی ثابت » فقط بك الکترون‌می‌دهد . نیز کلر صاحب 
بك ظر فیتاست زیرابرای به‌دستآوردن‌تر تیب الکترو نی‌ثابت‌فقط يكالکترون 
می گیرد .اتمهای کلسیم ومنیز یوم دو الکترون ازلابه خارجی خود می‌دهندیس 
صاحب‌دو ظر فىتند. | کسیژن کهدرلابخارجی»ا لکترون‌دارد» می‌توا نددوالکترون 
بگیرد تا به‌وضع شابت درا ید پس دارای دو ظرفیت است . اکر بك اتم کلسیم 
دوالکترونش را به‌يك اتم اکسیژن بدهد هر دو اتم وضع ثابت پیدا می‌کنند و 
به‌یونپای * "0 و اکسید 07 تبدیل می‌شوند در نتیجه ميان آن دو پیوند 
الکترووالان قوی به‌وجود میا ید و تبدیل بها کسید کلسیم ٩٥‏ می‌شوند . 

تبون 


Electrovalent Bond 1 


e TET 

بو ندهای سن اتمی همنشه متضمن انتقال بك با چند الکترون از اتمی 
به‌اتم دیگر نیست . مثا دواتم کلر چگوند بك مولکول بدوجود می‌آورند ؟ هر 
دو اتم تمایل به‌گر فتن يك ۳ ونا تك ات ا ا 6ا ستاو ان 
نشان‌نمی‌دهند . پس وقتی که باهم بك مو لکول می‌سازند» هبچيكث از آ نہاالکتر ونی 
برای رفع نیازمندی انم دیگر بدان نمی‌دهد . 

ب‌عکس توده‌ای از الکترون به‌وجود میآ بد که هر دو سهم برابر از آن 
خواهند برد . برای وضوح مطلب » الکترونهای بکی‌را با نقطه‌ها و الکترونهای 
دیگری را با ضرب‌در نشان می‌دهيم . ( این کار فقط به‌خاطر ایضاح مطلب صورت 
می‌گیردوا لکتر و نهای‌اتمها دوقسم‌نستند بلکه‌تا| نجاکه اطلاع دار بما لکترو نهای 
همه اتمپا نظر تکدیگرند ) . 

تر کیب‌دواتم‌کلر , بر ای ساختن بك مولکول از آن می‌تواند چنین‌نوشه‌شود: 


: 01 . +x C1 ی‎ : CI * دج‎ 
ا‎ < × ۰۰ 2۳ 


دو اتم کلرمولکول کلر در لاب خارجی خود برروی هم ٤‏ الکترون‌دار ند 
و ھچ الکترونی بدانپا افزوده نشده است . ولی دو الکترونی که ميان دو اتمها 
در فرمول بالا نشان داده شده است ( که هر یك متعلق به‌یکی از کلرهاست ) در 
لاب خارجی هر دو قرار دارند. پس هر دو اتم در لاب خارجی خود صاحب‌هشت 
الکترونند و ترتیب دو اتمی مولکول پابدارتر از ترتیب دو انم جداست . چون 
دو الکترون هنگامی می‌توانند جزء لابه خارجی هر دو باشند که دو اتم با هم 
متصل گردند پس برای جدا ساختن آتبا» بعنی تفییر آنها از حسالت پابدار 
به‌حالتی که پایداری کمتر دارد » باید انرژی مصرف شود . 

بەعبارت دیگر تشکیل کلر مولکولی از کلر اتمی » همراه کاهش انرژی 


2 شست کک × و س ~~“ سے س ل سے س س — سس 


۳۳۹ حبات و انرژی 
آزاد » وا کنشی خود به‌خود است . جدا شدن اتمهای مولکول کلر ناز يدبالا 
رفتن انرژی آزاد دارد پس خود به‌خود صورت نمی‌گیرد . 
بنابرادن وجودچنین توده‌ای الكترونىمشترك چون پیوندی اتمها را نگه 
می‌دارد . از آنجا که دو اتم با هم الکترونهای مشترلك دارند , این نوع پیوندرا 
۶ پیو ند کووالان » هی کو نند . دیشر ییو ندهای مواد ال از نوع کووالان است . 
مثلا متان را می‌توان از نظر الکترونی , چنان تر کیبی از باث اتم کر دن با 
چپار اتم تبدروژن دانست که چهار الکترون خارجی‌اش ۰ هربك با یکی از 
الکترونهای منفرد ثدروژنها مجاور باشد . 


.C. + HX > Hx. C .xH 


او 
اتم کد زوزق الک وت را با وة الک یا سهیم است . نشجه ابن است کدهر 
اتم یدروژن دوالکترون در تنہا لابه‌ای دارد ( این حد اکثر الکترونهابی است 
که این لابد می‌تواند ود تاتر تمب‌ثابت ىدا کند ) وحال ا نکه اتم کر بن‌هشت 
الکترون برای حصول وضع ثابت خود دارد . 

مسائلیکه‌قبلا" بهوسیلهٌ پیوندهای مستقیم ککوله تفسیر شده بودند » اکنون 
با سهیم بودن الکترو نهای‌خارجی ( که الکترونهای ظرفیتی نیز نامیده می‌شو ند ) 
ازنظر الکترونی به‌صورت رضایت بخشی توجیه‌می‌شود . از این گذشته بعضی از 
مسائل با الکترون توجیه می‌شوند که با سیستم ککوله مبهم باقی مانده بودند. 

فرض کنید که دو اتم مولکول کر » در عین حال‌که نظیر بکدیگر ند 


Valence Electrons —\ 
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باید ااکترونهای برابر بگیرند . دو اتم از دو الکترون مر ميان خود س 
برابر می‌برند . کرین و اتمهای تیدروژن نیز الکترونهای ظرفیتی تقر یبا برابر 
دا کی که وردان از ال ای مت هی شر یا سیم بای رده 
می‌شود . 

اما دو ند کو والان‌میان | کس ژن و ددروژن چه صورتی بدا می کند ؟ انم 
اکسیژن دو الکترون مشترك باهر اتم تیدروژن به‌وجود خواهد آورد .و لی 
چون‌اتم اکسیژن پیوندالکترونهای ظرفیتی قوی‌تردارد » آنهارا در لابخارجی 
خودبه‌اصطلاحمحکمتر خواهدگر فت . پس الکترونہاء لابها لکترونی اتم‌تیدروژن 
را باللسبه کمتر اشغال خواهند رد . 

از نجا که اتم اکسیژن سیم بیشتری درتودة الکترونها دارد » در بارمنفی 
آن الکترونها نیز دارای سهم بیشتری است . پس در اتم | کسیژن یٹ بار متفی 
کسری خواهدبود .اتم تبدروژن که از سپم خود محروم شده است بار مثبت کمی 
به‌دست خواهد او 

پس‌مولکولی چون آب تراکم مختصری از بار مثبت در طرف ثیدروژن و 
تراکم مختصری ازبار منفی در طرف اکسیژّن خواهد داشت که در تصوبر ۲۷نشان 
داده شده است . 

این دو نظبر دوقطب مخالف بك ا هن‌ربا هستند ومی‌توان بدانها نامقطبهای 
بارالکتر یکی داد . به‌همین‌دلیل آب بك موتعول قطبی است . مولکولهایی مانند 
کلر ومتان که در نقاطمخصوص خود ترا کم دایم بار ندارند به مو لکو لهای غیرقطبی 
موسومند . 


بارهای الکتر یکی مخالف مولکولهای دوقطبی یکدیگر را درست مانند 


Polar Molecule — 
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دو نهای دار ای بار مخالف » حذب می کنند . بدعبارت a‏ فول ولات اب 


در حالت مایع ( و بيشت در بخ ) تمایلی دار ندکه خود را به‌صورتی مر تب سازند 


فطب ۳ ۷ ۰ ه 5 ط 
همست ۴ O‏ هنين 
> 2 
2 (لکترون 
الکترودن ۳ 
کسری 


e 
سے رسد کی مسد کے مس سے بے چیے دیس‎ eh Eee e e a e et E Om e E 


تصویر ۲۷ . مو لکول قطبی آب 

که طرف دارای بار الکتریکی منفی اکسیژن هر مولکول » مجاور طرف دارای 
بار الکتریکی مثبت یدروژن مولکول نزدبك خود قرار گیرد . 

بارهای مو لکولهای قطبی بسیار کمتر از بارهایی هستند که پس از انتقال 
الکترونها از بك اتم بداتم دیگر به‌وجود می‌آیند . پس‌جاذبه ميان مولکولهای 
قطبی به‌اندازء پیوند الکترووالان قوی نیست . و در حدود بك بیستم آن است . 

معپذا این جاذبه‌های مبان مولکولهای قطبی به‌آن اندازه قوی هست که 
مثلا" مولکولهای آب را به‌صورت بر جسته‌ای چسبنده سازد . برای جدا ساختن 
مولکولهای چسبند آب ازبکدیگر انرژی بیشتری ازجدا ساختن مولکولهای 
غر چسنده متان لازم است . 

بنابراین با وجود آنکه مولکولپای آب و متان تفریباً یك اندازه‌اند و 
درجهٌ بیجبدگی آنپا نیز کسان است درجهٌ ذوب متان و آب به‌ترتیب ۱۸4۳0- 


ده ¥ ۰« 


و6 0 است و حال آنکه دوه جو اها - و0 ۱۰0۰ است . 





جاذبه ضعيف ۳۳۹ 





وقتی که اتم ئیدروژن دارای بار هثبت » بخشی ازمولکولی را تشکیل دهد 
نیروهای بین مولکولی » قوی‌تر خواهند بود زبرا اتم‌ئیدروژن چنان کوچك‌است 
نیتروژن و فلوئور ) می‌توانند ب‌صورتی غبر عادی با ان نزديك شوند . از انجا 
که جاذبه الکتروستاتیکی با مربع فاصله مرکز بك اتم تا هر کز انم دیگر نسبت 
عکس دارد ۰ دس یك نزدیکی عرعادی‌عارت خو اهدبود اژ بك جان‌به غر ءادی. 

بنابر این نیروی بین مولکولی فقط در مواردی قوی وقابل توجه است که 
اتمهای ثیدروژن ميان دواتم دارای بارمنفی قراربگیر ند. مثلا در آب» ثیدروژن 
ميان دو اتم اکسیژن است . روی اصل نقش اساسی بدروژن »این نیروی جان‌به 


را پیو ند تیدروژنی می گونند ( به‌تصو بر ۷۸ مراجعه شود ) . 


مررررك 
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تصویر ۲۸ . پیونه لیدروژنی 
مورداستعمال‌پیو ند یدروژنی درمسله ساختمان پرو تئین سیار روشن است. 
برای نشان‌دادن آن » جزئبات مولکول اسیدامینه‌را بر اساس سیستم ککوله مورد 


بررسی فرار می‌دهیم : 
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NH,‏ سەت چ ار امین . COOH‏ سمت راست يك گروه 
کر بو کسیل است . ۸ که به کر بن‌مر کزی متصل‌است نمابندة ز نجیر پهلویی‌است 


و در هر اسدامننه‌ای چز خاصی است . 
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تصویر٩۲‏ . تر کیب شدن اسیدهای امینه 

هنگامی که دو اسیدامینه باهم‌تر کیب می‌شوند. بك 0۲ از گروه کر بو کسیل 
یکی از آنها جدا می‌شود ۰ نیز يك 11 از يك کروه امین اسید امينةٌ دسگر جدا 
می دردد ۰ این دو باهم تر کیب می‌شوند و تولید آب می‌کنند . | نچه ازدو اسید 
امینه باقی می‌ماند ازطر بق پیوندهایی که بر اثرجدا شدن ۶ و 014 ا زادگشته|ند 
با هم تر کیب می‌شوند . این موضوع به‌بپترین صورت در معادلۀ تصویر ۲۹ نشان 
داده شده است . 

پیوند پیتیدیی که اجزای دواسیدامینه را با هم متصل می‌سازد » چنانکه 


می‌بینید دارای صورت زیر است : 








E 


اکر زنجیر اسیدامینه برروی‌خود بپیجد » موقعیتی پیش‌می | بد که دران 
تیدروژن متصل به‌نیتروژن یك پیو ند پپتیدی» درمجاورت اکسیژن متصل بدکر بن 
پیوند پیتیدی دییگر قرار می‌گیرد . پس یدروژن میان! کسیژن و نیتروژن‌فرار 


خواهد گرفت و نیاز به‌وجود | مدن یك پیوند ثیدروژنی پیدا می‌شود و موقعیتی 
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تصویر ۳۰ . اتصال ئیدروژنی و زنجیرهای پیتیدی‎ 


دشن خواهد آمد که در تصوبر ۳۰ نشان داده شده و درست همان چىزی است که 
در تصوبر ۲۵ قلا" اه است . این ببوند شبدروژن همان اتصال ضعفی است که 
بدان آشاره‌کرده‌ام . 

دا نشمندان‌شیمی‌حیاتی امر یکایی لینوس پاو لینگ و 7 . ای . میرسکی درسال 





A. E. Mirsky ۲ Linus Pauling —\ 


e‏ حیات و انرژی 


۹ نظردادند که وجود پیوندهای لیدروژنی دریروتئینپا موجب شکنند کی 
مولکو لهای | نهاست . پس برطبق این نظر به فعالیت اختصاصی چنین مولکولی 
فقط وا بسته به‌وجود زنجیراسید امینه‌ای نیست که دران اسیدهای‌اهینه به‌تر تیب 
خاصی‌قر ار گرفته باشند . بلکه بستکی بهتا شدن مخصوصی ز نجیر نیز دارد و 
پیونده‌ای ثیدروژنی این وضع تا شده را نگه می‌دار ند . 

دس گرمای مالادم اتری در پیو ندهایمحکم کووالانی ز نجسر ندارند بلکه 
فقط پیوندهای‌تیدروژنی را » که بیست‌برابر کمتر ازا نهاست » پاره می‌کند . وپس 
همه تاها باز می‌شو ند وز نجیر اسیدامینه‌ای به‌صور تی‌بی‌نظم درمی| ید و پروتئین 
قلب‌می‌شود؛ بعنی پرو تئینی‌به‌وجود ميا بد که‌فعا لیت مخصووصش ازدست‌رفته‌است. 

ولی به‌منظور تشخیص چگونگی تا شدن زنجیر اسید امینه‌ای ابتدا لازم 
است که از اوضاع هندسی مولکول اطلاع حاصل‌کنيم . باید دید که اتمهای يك 
مولکول تا چه اندازه از تک سر فاصله دار ند و وضع نسی آنها از چه قرار 
است ؟ به‌عبارت دیگر درازی پیوند مبان اتمها و زاو یه ميان آ نها چقدر است ؟ 
( اکر چه فررمول ساختم‌انی اتم روی صفحه کاغذ دو بعدی نوشته می‌شود » ولی 
تو جه داشته باشد اتمه‌ای بك مولکول در سه بعد فضا قرار دارند . ) 

پاسخ ادن پرسشها با به کار بردن‌اشعة ‏ پیداشد . | گر دسته‌ای از اشعةٌ× را 
از بلورماده‌ای عبور دهندمقداری‌از اشعه به‌وسیلهة لابه‌های مر تب اتمهایی که‌پلور 
رامی‌سا زند منکسر می‌شود. ازرویو ضع | نکساراشعهٌ×می تو آن‌فاصله میانلابه‌های 
اتمهای مشا به‌درون‌بلور را نتیجه گرفت ودر تتیجه‌طر حساختما نی بلور را شناخت . 

این روش به‌وجود ترتیب اتمی منظمی درجسم مورد آزمایش وابسته‌است. 
در دههُ سال۱۹۲۰ تارهای ابریشم‌را بااشعةٌ × آزمایش‌کردند . تار ابریشم متبلور 
نیست ولی به‌آن اندازه نظم در زنجیری اسید امینه‌ای آن هست که انکسار 
اشع × را به‌صورت خاصی سبب شود . از روی نمونه‌های حاصل مثلا توا نستند. 


جاذبه ضعیف ۳۳ 
نمان د هملد که درازی ىك اذا شه ر نحس دی ۰۳6 مملی م ون هت 
از روی این محاسید در ازی دبو ندها 3 زوایای ۱ نپاممکن سل . همسن روش را در 
دهد سال \ در مورد سار درو سپا مأ نند کر آنین‌مو به کار در دذد , 

دزن دهد سال ۰ ۵ : باو لینگ و همکار انش بااستفاده از ا ین‌اطلاعات > نغان 
دادند کد ر اجر دمت دی می تو أ ند به‌شکل‌مار پیج باشد ( مانندیاه مار ییحی ) دون 
آانکه در سارء حپت طسعی ده دقبی به‌عمل اور ند ۱ مار ییچ می توأ ند جنان 
طراحی شده باشد که بو ندهای ندروژن در نقاط مختلف آن مو جود باشتد ۱ از 





رد سید 


تصویر ۳۱ . مار پیج پرو تئین 


این گذشته چند تا از این ماریحپا ممکن استکه با هم تر کیب شوند و مارییچی 
ىجىد تر تاو چوو اروق( ورت عا د طنابی که از ده شدن دسته تارهای 
نازك ساخته‌شده است ) مار بیجهای مجاور می‌توانندبه‌وسلۀ پو ندهای یدرو ژ نی 
باهم نگه داشته شوند . ( تصویر ۳۱ ) 

قرائنی که از ازماشیا به‌دست | مدند این نظر را تابد کردند به‌طوری که 
نظر به ساختمان مارییجی پروتئین مورد قبول بسشتر شممی‌دانپاست . 


فصل هجدهم 
نتیجه کار ۲ نز یمما 


ساختمان مار یبجی مو لکول برو تئین و نوش بو ندهای شدروژن در حفط 


1 هی کند بلکه اختصاصی بودن آن را نیز روشن می‌سازد . 


پودر پلاتین را با مولکول آنزیم مقایسه کنیم . چذانکه در فصل دوازدهم 
بیان داشته‌ام فعالیت کاتالیزوری پلاتین احتمالا به‌جپت آن است که درسطحش 
پیوندهای ظرفیتی زیادی دارد و آنبا را با مولکو لهایی متصل م ی کندکه واکنش 
آن مولکولها به کمک پلاتین تسریع می‌شود . مولکولهای‌مورد بحث به‌احتمال 
قوی به‌نقاطی ازسطح پلاتین متصل می گردندکه در آن نقاط بی‌نظمی‌هایی وجود 


داشته باشد ۳ بشایر این مولکولی که اتمهاش به‌شکل خاصی گرد هم فرار دار ند 
۰ در روی بر اه د گیب گروه اتم پلاتین با دردرهٌ ميان دو گروه اتمی جامی گیرد. 


از آ نجا که همه‌نوع بی نظمی در سطح پلاتین موجود است ¢ پس احتمالا" 


برای جاگرفتن هر نوع مولکولی در سطح آن جای مناسبی پیدا می‌شود . نسجه 
. این می‌شودکه انواع گونا کون مولکولها می‌توانندموقتا به‌سطح آن اتصال یاب د 


س سس س 


نتیجه کار آنزیمها ۱ +٥‏ 
و واکنش کنند . این گو نه كاتالىزورها با لغسبه کم ۳ نیز خواهند بود زیرا در 
هر صد بی نظمی ¢ آن تعداد که مناست دامو لکوز محصو دی باشد با لنسبه کم ات 
ناقی می‌ما ند» و حال ۱ نکه‌مو لکول ۱ بر دم وصعی کاما ممفاه ت دارد. | نز بم‌سطح 
اتفافی در دسر ی مواد فر ار نمی دهد بلکه سطح خاصی دار د که در نتسجه ور اند 


خاص موجود زنده ساخته شده است (تصو بر ۳۲) . ز نجبر‌های نهاو بی متذوعی که 


زمیسه ۰ زیرهم نزد بک 
مویکولش کم به ها طریکلتش مرد ۵ درفطة تعال 
یتور نەدتلهاف ‏ حامی‌گیوه نزتم 
و سود لس رەیسه 
این یکك ب مه 
ا 


تصویر ۳۲ . آنزیم و زمیته (فرضی) 
اسیدهای‌امینه‌ساز ندةٌ ز نجیر پپتیدی به و جودمی آ ور ند» بی‌نظمی‌های متنوعی‌از نظر 
اندازه ونوع تولید م ی کنند . مثلا بعضی از زنجیرهای‌پهلوبی مانند زنجیر‌های 
پهپلوبی اسید اسپار تسکک 2 اسید گلوتامیکک > بار مثفی دارند پس هر بار مثبتی را 
در مولکولهای مجاور خود ببیند جذب خواهند کرد . بعضی دیگر ما نند لیز ین 


ارژینین و هیستیدین. بار مثبت دارند و هر بار منفی را جذب خواهند کرد. 


۳+5 حیات و انرژی 





بر بعصی دیگر از اسدهای امینه مانند سرین ترئونین و تیروزین بار 
ندار ندو لی‌دارای کروهپانی هستند که می تو انندیبو ندهای‌تیدروژ نی به‌ و جود | ورند. 

ز نجیرهایپهلویی که پیوند تو لیدنمی‌کنند مانند زنجیرهای پهلوبی والین» 
آلانین ولوسین وایزو لوسین وفنیل آلانین ومعدودی‌دیگر » خود سدهای‌متنوعی 
به‌وجود می | ور ند که فقط استقرار سضی از مولکولهای دارای شکل خاص را 
به نقاطی از سطح آنزیم که با آتبا یانش واو مین اش ساز 

ز تجیرهای پپلویی با چنان وضع ثابتی بدوسیله پیوندهای ئیدروژنی 
یگ متصل هستند که مار پیج ورور اکن نی که چ وار 
نتیجه این می‌شود که فقط بك نوع مولکول مخصوص‌می‌تواند بهك | نز یم معین 
متصل شود و تنسا همان مولکول مخصوص خواهد توانست وا کنشی را که بايد 
اجام دهد › چت ار آنا تزيم بها نجام رساند .) مو لکو لی‌که تحت تأثیر آ نزیم 
واکنش می کند به زمینا « ۲۲ں > | نزیم‌موسوم‌است ) . مسلم است‌که هرعاملی 
که بتواند پیوندهای ثیدروژنی ارتباط مخصوص میان ز نجیرهای پهلوبی‌را » پاره 
کند » هیال ترکیبی خاصی انز یم را با زمینه و نیز فعا لت کاتالیزوری | نز یم را از 
مان خواهد برد . 

اختصاصی بودن مولکول آنزیم نتیجه‌ای جالب دارد . مطالعةٌ دستگاه 
شیمیایی حیات‌نشان می‌دهد که زند گی هرموجودی وابسته‌به‌وفو ع‌هزارهاواکنش 
شمایی گوناگون است که با هز ارها مواد مختلف‌انجام می گیرد ۱ آ یا اختصاصی 
بودن آ نزیمها این معنی را در برندارد که هر موجود زنده و حتی هر سلولی از 
بدن هر جاندار بايد هزارها آنزیم مختلف داشته باشد که هر یك برای اجرای 
وا کنش خاص لازم باشد ؟ 

در نظر اول مسئله‌به‌نظر بیپوده و بی‌تسأثیر میآ ید و حال آنکه درست. 


نتيجة کار آنزبمها e‏ 
تاک اتر تسام وون ا میتی یدورو که | نار ها 
وا ا سار عالی است . 

هر آنزیم که به‌واکنش مخصوصی اختصاص دارد بیشتر از سطح پلاتین 
اف فال دا رس افو هنن ار بلاق انیت 

سرعت وقوع واکنشی را که تحت تساثیر آتزیمی انجام هی کیرد از روی 
تعداد مو لکولهایی از زمینه که در هر دفقه‌در دمای معینی تحت ۳ دك‌مو لکول 
7 تىدیل می‌شود اندازه می گر ند ( Turnover Number‏ ) . کاتالاز که آب 
اکسیژنه را به‌آب و اکسیژن تبدیل می‌کند در صفر درجه دما ۷۰۵۰۰/۰۰۰ 
مولکول اب اکسونه را در هر دفقه تجز به می کند . این تعداد در بسباری از 
آنزیمها از این کمتر است ولی بسیار زیادتر از تعدادی است‌که در کاتالیزورهای 
غیر آ نز يم دیده می‌شود . 

اکا تزدمهای گونا گون درون سلولرا دارای ترتس خاصی فرص کنیم ۱ 
(همین‌طور هست وسرانجام دیده خواهدشد), می‌توانیم تصور کنیم که مو ادذمونه در 
حن حر کت از نقطه‌ای بدنقطه وگ طبق روش معینی» در فواصل زمانی هزارم 
ثانیه تفییر می کنند . 

از این گذشته چون تعداد زبادی‌کاتالیزور اختصاصی در بدن هست » پس 
موجود زنده با دفتی فراوان اوضاع شمسایی داخل ساول را می‌تواند کنترول 
کند . بدین‌معنی که با افزایش باکاهش تعداد مولکولهای یك آنزیم » یکی از 
میان هزارها وا کنش شیمیایی تشدید با تضعیف خواهد شد و نتیجه نهابی‌متفاوتی 
به‌بار خواهد آورد . 

وقتی به‌تصور می آوریم که بدن موجود زنده محل وقوع هزارها وا کنش 
است که هر یك به‌سیلةُ آ نزیمی از هزارها | نزیم کنترل می‌شود » پس جانداران 


۸ ۳ حیات و آنرژی 
اوه ار با ماد کی اه موی ان هنن فا ها که امت انان 
ساخته شده‌اند ج ده تر خواهند بود . ENI‏ را از مقباس مولکولی 
افزارهایی که ساختةٌ انسان‌است بز ر گت کنیم داحتی فقط به‌بزر کی اجزایکوچك 
سازنده ماشینهپای الکترونی برسانیم» در آن صورت سلول چه جنه عظیمی 
خواهد داشت ! 

واقع امر این است‌که اجزای متحرك بك سلول زنده خیلی بیشتر از 
اجزای‌هر چیزی استکه بددست | دمی‌ساخته‌می‌شودچون ابن‌اجزا بسیارکوچکند 
سلول به‌نظر ما « چیزی جز » بک قطره ژله میکر وسک بی نمی‌آید . وقتی‌که 
موجودی از تر یلیو نها ساول‌هر کب باشد » در جهیمجید کی آ نو صف تایذ در خو اهد 
نت واقعاً مقا سه سوسمار و سنکت , حز در مورد 99 ون و وواست: 
تردبدی ندارم کد ا گر بیجبدگی ساختمانی انسان‌را با آ نجه در دک ستاره‌هست» 
مقا سه کنم بدنفع انسان خواهد بود . 

O00 

بدیهی است که اختصاصی بودن | نزیم براین پابه استوار است که قبول 
کنیم » زمینه ظاهرأ با | زیم مجاورمی‌شود و با هم دك‌ترکیبآ زیم - ذمینه حد 
و اسط بد وجود و | رانک هر این هم نمی‌تواند باشد ز برا وقتی که ارت 
روی مو لکول اثر کند ولی بد هیچ وجه با آن در تمای شیمیایی نباشد , مسئله 
سوت آسراو :ا مزع نندا هی کته کته وانفشدان از ددرن ان وار 
سر باز می‌ز نند . 

از این گذشته قرائن غیر مستفیمی برل تشکیل چنین « تر کیب | نزم - 
زمینه » از پیش وجود داشته است . مثلا فرض‌کنيم‌که به يك محلول آنزيمي » 
مقدار کمی زمینه بیفزاییم واکنش فوراً آغاز خواهد شد و شیمی‌دانها از روی 





نتیحه کار آنز نمها ۰ ۷۲ 


روشهای مخصوصی می‌توانند سرعت از بین رفتن زمینه با تشکیل ماد حاصل از 
ها کی وا ان ده او ع ا 
به مقدار بیشتری به همان محلول افزوده شود . سرعت واکنش بیشتر می‌شود .و 
اا و هنشت اه ا مغ 
بیشتر افزایش می‌بابد . اگر تعداد مشتر بهای بك سویر مارکت دفعتا دو برابر 
شود , قاعدتا مقدار اجناسی که از مغازه درون برده می‌شود در واحد زمان 
مضاعف خواهد شد . به همین قباس وقتی که تراهم ذمینه مضاعف گردد ۰ سرعت 


واکنش نز مضاعف می گردد ۔ 





اجه افزایش خی - جفی از 
مر تکولهای انزیم ھنو زفعالیت 
نمی؟ د 


تصویر ۳۳ . سرعت واکنش و تراکم «زمینه» 
این وضع همجنان ادامه می‌بابد تابه حدی می‌رسد . در این هنگام ۰ _عنی 
وقتی‌که تراکمزمینه به حد معینی رسید » سرعت واکنش به حد اکثر خود می‌رسد 
و افزودن مین بیشتر» سرعت واکنش را زبادتر نمی کند . (تصو بر۲۳) » در اشجا 
مثال سوپر مارکت نیز صادق خواهد بود زیرا وقتی که مشتری بسیار زباد 
باشد » خروح اجناس ازمغازه از حدی تجاوز تخواهدکرد زیرا همه حسابدار ها 


۳0۰ حیات و ابرژی 
به کار مشفول هستند و جز | نکد جلوهر میحاسی تعداد ز بادی‌صف ببند‌ندشجه‌ای 


نخو اهد ا ۰ 
است که همد مولکولهای 


أ نزم اشغالند و بد حد اکثر سر عت کار هي کد اک ان سر و دس در 


به همین روش وفتی که ترا کم‌زمینه به ضور ی 


برابر هرمو لکول | نز بم عده زبادی مولکول زمینه به اصطلاح صف خواهندبست 
تا نو یشان برسد . 

قبول این موضوع کد آنزیم و ذمینه با هم به طور موقت تر کیب می‌شو ند 
ساده تر ین راه توجبه همین بدیده استکه در سال ۱۹۰۲ به وسیله دانشمندشیمی 
حیاتی فرانسوی و . هانری برای نخستین بار روشن شده است . 

دو دانشمند آ لسانی شیمی حیاتی لو نود میکالیلیس وام . ال . منتون این 
موضوع را به صور تی که سان‌شده بذبر فتند و آن را به روشی ریاضی » شنبه‌روشی 
که در تعیین سرعت واکنشهای شیمیایی معمولی به کار می‌رود » محاسبه کردند » 
و معادله‌ای به دست | وردند که تفییر سرعت واکنش را درست به همان صورت که 
آزمایش نشان میداد ؛ متناسب با تراک ماد ذمینه نشان می‌دهد . حتی در نتیجة 
مطالعه تغیبرات واقعی سرعت واکنشی در موارد خاص ؛ توانستند نیروبی را که 
زمین؟ مخصوص ربا آ نز یم مخصوصی نگه‌می‌دارد محاسبه‌کنند. از آن بس‌ازممادله 
میکائیل - منتون بدین منظور همچنان استفاده می‌شود . 

وقتی‌که باقبول نظربه‌ای » ار تباطات رباضی یك پدیده پیدا می‌شود › لازم 
نمی بد که آن نظر به حقبقت داشته باشد بلکه فقط ار تباطات رباضی بر له آن 
گواهی خواهند داد . 

قرائنی دال بردرستی نظر به فوق از راههای دمگرپیدا شد . فررض‌کنید که 


۷۰ L. Menton -۳ Leonor ۱1056118 -۳ Vv. Henry —\ 


نتیحه کار آنز نمیا 0۹ ۳ 


زمىنه‌ای از نظر ساختمان مولکولی شسه ماده دیگری باشد › | کر مادء اخس را 


ده حای زمه بها نز دم بيةزا يم جه مش خو اهد اس ِ ان و صعی دود که درسال 


مر 1 

۶ H 4 

کن ۳ H O—H N“‏ 
س 4 ۳۳ 
o‏ 4 
اسید ما لورکك اسد‌سوکسی نیکك 


تصویر؟؛ ۳ . مولکولهای ر قیب 

.۱۹۳ وهنگامی‌بیش آمدکه جی . اچ . کاستل با ی اومن کرو کا اسو کیا 
ماه ات ار و 

فرمول ساختمانی «اسید سو کسنتيك» شتا هه هدوت ات ۸5 
نامش اسید هالو نيك است (به‌تصو بر ۳6مر اجعه شود)ا کر اسد مالونك را به‌جای 
اسید سوکسينيك به محلول | تزیم بیفزایند هیچ واکنشی صورت نمی کیرد . اسید 
مالونيك‌فقط ب ك گروه ٥٨‏ کم دارد وکر نه عیناما ند اسید سوکسينيك است‌ولی 
آنزیم تفاوت میان ندو را به وضوح تشخیص می‌دهد . 

ولی اگر اسید مالو نيك افزوده شود » آ نزیم‌کاملا از جریان امر غافل 
نیست زیرا چنانچه در این موقم‌اسید سوکسينيك » یعنی زمینه درست » افزوده 
شود » واکنشی واقع نمی گردد . اسید مالونيك| نز یم را مسموم‌کرده با بهتر گفته 
شود » مانم کار هت 

ساده‌ترین استنتاجی که‌می‌توان به‌عمل | ورد ابن‌است که چون اسیدما لو نيك 


[. 11. Quastel —\ 





۱ ۱ حیات و انرژی 

مولکولی بسیار شبیه اسید سو کسينيك دارد » پس خود را بد جای آن در آنزیم 
قرار می‌دهد ولی چون تفاوت بسیاری با آن دارد ۰ امری واقع نمی‌شود . از این 
گذشته اتصال ممان اسمد مالو نات و آنز هم جنان محکم انت که یه نمی‌شود. 
درستما ند | نستکەکلیدی شمه کلند بك ققل را وران وردنت و نکن 
و بیرون نیاود » پس در را باز نخواهدکرد و نیز نمی گذاردکهکلید درست وارد 
قفل شود و آن را باز کند . (تئوری عمل آنزیم براساس قرارگرفتن در زمینه را 
اصطلاحاً ساز و کارقفل وکلید گویند تصویر ۳۵) . 


- EERE 





چون اسید ما لو نسک«مانم شونده» با اسید سوکسینیکک , درجاگر فتن‌روی 
آنزیم رقات می‌کند. به این فر ایند منع مسابقه‌ای نیزمی‌گو بند. از سال ۱٩۹۳۰‏ به 
بعد تعداد زیادی از موارد منع مسابقه‌ای مورد مطا لعه قرار گرفته‌اند . و معادله 


Competitive Inhibition —Y Lock - And — Key Mecanism 7-۸ 


تة کار انسیا و 
میکائیل - منتون » بر ای تشکنل باقىن #تر فسب ا مانع شونده؟ نیز تخسر 
داده شد » و در این باره نیز استنتاحات ر باضی با مشاهدات انحام شده کاماا جور 
e‏ 

منع ا یه مر وو روا ات کد و ن ی و ان سرت هگن 
وا رل رد اوه وسبله‌ان می‌تو ان | نا نی مقدار ی ازا نز بم‌رااز 
کار انداخت . گروهپای زبادی از موادکد برای بدن واحد اهمستند » از نظر 
ساختمان‌داخلی‌هما نند یکدیگر ند. ثلا اسید امینه والين و لوسین وایزو لوسین 
به هم شاهت دارند . قند کلوکز و کالاکتوز نیز شبیهند و براین قیای . مسلم است 
که وقو ع منم مسایقه‌ای عبان | نپا اجتناب نایذی است . مثل ان است که وجوه 
چنین موادی در سلول به نست‌های مختلف > از طریق مسابقه مانع عمل بعضی 
از دباستازها می‌شود و این‌کار به تناسب تراکم | نها حاصل می گر دد و بااین‌عمل 
اوضاع شیمیابی سلول در جپت داخواه می‌افتد و در آن جبت همجنان حفظ 
می‌شود . (اين نوعی خود کاری در سطح مولکولی است .) 

مورد جالبتر از این در منم مسابقدای هنگامی است که ماده‌ای به مقدار 
سنحیده به بدن افزوده شود . این مواد غالبا منشا آزمایشگاهی دارند و نسمت 
اف اع ر د کم مسک عد وار او و ماوت ای خی مان 
دو موجود زنده‌ای که باهم تماس نزدیک دار ند . مانند تشخص یک باکتری 
آل ار فشاک اا م ود 

بعضی از زهرها چون مانع فعالیت آ نزیمی می‌شوند » خطر ناکند . مثلا" 
بی‌کلر ورم ر کور (سوبلیمه)زهری‌است که همه جانداران‌بعنی هم عامل مو لدبیماری 
و هم بیماررا می کشد . 

از طریق منع مسابقه‌ای می‌توان فقط یک | نزیم را ازکار انداخت . اگر 


:۳۵ حیات و انرژی 
مقدار مادة رقت ره درستی‌ تخاب شود رب کر است داعث توقف کار | نز یم‌با کتری 
سود ولی مان ع کار | رم اسان EE‏ ۰ این عم خواه ره خاطر حساسنت تسشن 
نریم اکر ی است با به خاطراین است که غشای با کر ی ماد رقیب راسر بعتر 
از ای ساول انسان درف داخل راه می‌دهد . 

مکی از مپهممر دن موارد م مساشه‌ای در سو لفا نیلامیدها د ىكه شده ات 
(تصو در ۳) . این‌مواد نخستن‌بار در سال ۱۵۹۰۸ مصذوعا ساخته شده‌اند . درسال 
۷۲ انشمند | لمانی شممی‌جانی‌مشذول بررسی موادر EE‏ ۳ سندکدامیکث 


سس 


آنهاکه پرو نتوزیل نام داشت در ازبین بردن استرپتو ککک‌ها بسیار موثر از اب 
در آمد و در سال ۱۹۳8 خبرآن در جهان منتشر شد . 

و لی‌جالب این بود که اکر آن را به بدن موشی که‌از استریتو کک عفونت 
بافته بود تزریق می‌کردند مور می‌شد ولی در لولةٌ آزمایش استرپتوککها را از 
میان نمی برد . بنابراین کار به دست پرونتوزبل انجام نمی‌گرفت بلکه بعضی از 
موادی‌که در بدن از پرونتوزبل به وجود می | مدند در این جریان دست اندر کار 
ڊودند . هنگامی که شیمی‌دانهای فرانسوی پروتتوزیل را تجز ید کردند » جزثی 
ازآن راکه به دست آوردند سو لفانیلامید بود . این ماده هم در بدن اثر داشت 
وهم در لولةآزمايش . 

این تخستین «داروی معجزه‌آسا» از گروه کاملی از این گونه مواد بودکه 
طی بکث نسل » انسان را درجنگی که همواره در تمام طول تاریخ بشر بت بر علیه 
بیماری‌های میکروبی داشت کاملا مجهز ساخت . 

چنانکه معلوم شد ساختمان سولفانبلامید بسیار شببه ساختمان ماده‌ای به 


Prontozil — 


۳۳۳ 


نتیحه کار آنز نمپا و و ۳ 
نام اسید يار اامینو بنز و ليك | (تصو در دم ) ماده اخمر جرع مواد اصلی سار نده 
سلو لهاست . 

پس سو لفا نیلامید» درحالی‌که | تزیم با کتری را (کهبااسید پاراامینو بذزوئیك 


سرو کار دار د) وڅ روش منم مسابقه‌ای از کارمی‌اندازد» داعث مر گف با کتری‌می‌شود. 


ا ا 
1 ا 
ا ر 4 ا 
۱ 
C ۱‏ 0 
Se e‏ سب بح یج که 
له مس 
باس ] 1 
۱ ۱ 
سی لها تلا مید اسید یار امین سز ویک 


تصویر ۳۰ . مولکو لهای رقیب دیگر 
از آن‌پس که[ نتی‌بیوتبکهایگو نا گون (پنی‌سیلین, استر پتومامسین‌وغیره) 
ا گر چه هنوز شیمی‌دانها نمی‌دانند که این منع در کجا و به چه شکل صورت 


می گیرد . 


00 
ساز و کارقفل و کلید در تشخیص‌دو ماده دارای ساختمانپای متفاوت‌هنگامی 


بیشتی به چشم می‌خورد که با «مواد فعال در برابر نور» سرو کار داشته باشیم . 


يار يب 5 7ب ل ل ل ہے 


۳5۹ حیات و انرژی 





برایآشنا شدن با ابن اصطللا< » نا گزیر باید توضیحاتی داده شود . روی این 
اصل از تور سخن به میان می ورم . 

از ما ی ا کا کته اق ور که 
آن) ۱ NE‏ می‌شود. در سال ۱3۹۷۲۰ فىزىكدان هلندی ار اسموس ارتو فان 
کردکه باث بلور اسپات دسلند (نوعی از کر بذسات‌کسيم متبلور +00 ه0) نور را 
در دو جرت منک می‌کند و حال انکه نور در اغاز یکی دوده است . وی این 
بدیده را انکسارمضاعف نامند . 

مسل انکسارمضاعف بش‌از باك فرن همه تئور بهای مر بوط به ماهعت نور 
را در بلاتکلیفی‌باقی گذاشت » ولی با آغاز درن بیستم بعنی هنگامی که نور را 
مرکب از امواج بسیار کو تاه شناختند مسئلهُ انکسار مضاعف روشن شد . 

در نور معمولی بعنی نوری که از خورشيد با جسم افر وخته شده‌ای‌حاصل 
می‌شود » امواج نور در همه سطوح ممکن سیر می‌کنند . به طوری که بعضی از 
الا به‌یایین و بعضی از راست به چب و بعضی در همه اوضاع حد واسط متتش 
می گردند . در باور اسپات دسلند تر تیب منظم ذرات بلور (تئوری اتمی هم در 
آغاز قرن بیستم پر داخته شده بود) به صورتی است که امواج را مجبور می‌کنند 
ی یک او ی جرد ق ا 

پس نوری‌که ازیلور اسپات دبسلند عبور می کند در آن به دو نوع تبدیل 
می‌شود : یکی از آ نها در جپت بالا و پایین (مثلا) و دییگری در جهت راست و 
چپ سر هی کند . این دو نور صفات متفاوت دارند و به یکت اندازه منکسر 
نمی‌شوند به طوری که وقتی بک نور وارد بلور شد دو نور از ان یرول می‌رود. 
دستَهُ نوری که در یک سطح سیر می‌کنند به نورقطبی شده" موسوم است . 


Polarized Light ۲ Erasmos Bartholin —\ 


نیحه کار آنز نمیا “oY‏ 


ِ ا“ ے ا 5 جنه “` a‏ ۵ ھ ي گ اله 

این اصطارح (اگرچه تناسب بسیار ندارد) نخستین‌بار به وسیل مهندس‌فرانسوی 

۱ خ 

اتين لو ی‌مالوس به کار برده شد. وی در سال ۱۸۱۰ کشف‌گردکه نوری که بازاو به 
خاص از شدشه‌ای شاف شود نەز در نک سطح مدشن می گر دد ۱ 

در ای اش ہس در ست صفحه‌ای که دور فعامی سیه دران س ہں می کند ¢ از 

روشهای گوناگون استفاده کر دند 
ج ۱ ۲ 
بهترین آن روشها روشی بودکه فیزیکدان انگلیسی ویلیام نیکل ‏ درسال 


اسیات ريلد صمغ کانتاب 


۷ 











بزرمت؟ ۳ نور اولیه 
دو رجارجستده حدب‌ستد ه فطی‌دتد ه 
سفح فطی شد ه سطح خطبی تد ه | مواح دره 
سطح ها ی نطی‌شدت 


۸ ابداع کرد . وی دو منشور اسپات دیسلند را به طر یقی باهم جفت کرد و 
به وسیلة «صمغ‌کانادا» آ ن دورا به صور تی به هم چسباندکه یکی از دو نور قطبی 


William Nicol - Etinne Louis Malus —\ 


“o۸‏ حیات و انرژی 


حاصل ازمنشور عبورمی کرد ولی نورقطبی دیگری ازمحل‌چسپیدن دو منشور به 
خارج مکش می‌شد. دس فقط یک نور » ۳ «نور فطبی شده» از و 
خار ج می‌شد (تصو در ۳۷) . 

ا ووا دو فور وتا کل هدابت می‌کردند . اگر منشور دومی 
به‌موازات اولی قر ار داشت نور قطبی از آں عبور م ی کرد ولی چنانچه منشور 
دوم را اندکی می‌چر خاندند نور کمتری از آن عبور می کرد و ا گر چرخاندنرا 
رفته رفته ادامه می‌دادند مو قعی میر سد که هسج نوری از 0 عبور نمی کرد و این 
موی ا شش کا ور کون یود بر اول قار کرو کے اه کو ههور 
نسکل در آن ب‌صورت فوق فر ار داده شده است پولاء یمتر" نام دارد . ( در حال 
حاضر به‌جای‌تهیه منشورهای نیکل که گران قىمت‌است ورقه‌ها یی از پلاستك راکه 
درون آنها بأورهای بعضی از مواد کانی درحپات معننی جا داده‌اند به کار هی بر ند. 
نام تجارتی این ماده پولاروئید است ). 

اگر نور قطبی شده پس از خروح از بك منشور نیکل از آب با هوا عبور 
کند و وارد منشور نیکل دومی شود هیچ تغییری در سطح انتشار نور مشاهده 
نمی‌شود و نور از منشور دوم . که موازی منشور اولی است خواهد گذشت » بدون 
آنکه چیزی فابل توحهی از آن کاسته شود . 

ولی فیز یکدان فرانسوی ژان‌باپتیست بیو در سال ۱۸۱۵ کشف کرد که ا گر 
نور قطبی شده ازبلور در کوهی ( 2 ) عبور کند سطح نور تغییر خواهد کرد. 
هنکامی که پلاریمتر تکمیل شد به‌آسانی نخان داده شد که نور قطبی شده پس 
ازعبور ازبلور در کوهی وقتی‌که وارد منشوردوم‌می‌شود واز آن می گذرد به‌مقدار 
قابل توجهی تیر گی حاصل می‌کند و برای برقراری مجدد روشنایی اولیه » باید 


Jean Baptiste Biot - Polaroid -۲ Polarimeter —1 


نتیحه کار آنز نمها ۳۰۹ 


مقداری منشور دوم نبکل را چرخانید واین چرخش‌برابر چرخشی است‌که بلور 


در گو هی در ور بلار دز ه حاصل کر ده بود د وس مقدار چر خشی که در کوهی حاصل 
مور خدلیی,کم ار‌ماده سز رتا ی کم "رهو؛ 
فال دز ری مور و۲ رعموری‌کند 
کل 


کہ دزری ا زان یکر 2 





تصویر ۳۸ . فعالیت نوری 


کرده بود با گرداندن منشور دوم‌نیکل وروشن‌شدن کامل‌میدان رؤبت‌اندازهگیری 
می‌شود . ( تصوبر ۳۸ ) . 

نیز بیو نشان داد که محلول بعضی از مواد آ لی » مانند تربانتین و کافور » 
می‌توانندنورقطبی شده‌را منحرف کنند . این خاصترا فعالیت نوری E‏ 
بیو معتقد بود که در این گونه‌مواد وضعی‌ناقر بنه بابدموجودباشد و این ناقر بنگی 
است که موجب چرخش همیشگی نور در جهت معرن است . مواد دارای وضع 
قرینه نیز چنین تمایلی نشان می‌دهند ولی در هر دوجپت به‌مقدار مساوی است 
به‌طوری که ب‌روی هم چرخشی بهو جود نمی أ ور ند 


Optical Activity —\ 





۳۹۰ حیات و انرژی 


سے 





در سال ۱۸۵۸ شمی‌دان جوان فرانسوی لوئی پاستور ( که در آن موقع 
۷٩‏ ساله بود و یکی از درخشانترین خط مشی تاریخ علم را آغازکرده بود ۰ ) با 


۳ 
™ 


نشان دادن این که این E‏ دست کم درمورد بلورها صدق هی کند ) تصو بر ۳۹ ) 





دڑکرھی راست ‏ دزکرهیجپب 


تصو بر ۳۹ . تقارن دوطرفی 


هیجانی در جهان شیمی به‌وجود آورد . باستور که به‌مطالعه ماده‌ای آ لی به‌نام 
تارترات سدیم و آمونیوم مشغول بود توانست دو نوع بلور از نها جدا کند که 
هر دو ناقررینه بودند ولی مکی قرینهٌ دیگری درا بنه بود . ( دست راست بادست 
چب به‌همین روش ناقر ننه است ) 

پاستور با ذره‌بین و به‌کمك موچین توانست دونوع بلور را از هم جداکند. 
وی از هر دسته محلولی ساخت و مشاهده کر د که «فعالت نوری» دارند . ازاین 
گذشته یکی‌ازآن دونور را درجبت عقر به ساعت می‌چر خاند ودیگری در جت 
عکس و هنگامی که دو محلول را مخلوط می‌کردند هیچگونه چرخشی در نور 
قطبی بهو جود نمی ورد ند ۱ 

وقتی که بلورهای دو گانه را از هم جدا می‌ساختند » مخلوطی بی نظم را 


نهدو Ls‏ منظم تىدىل می کر دند 6 پس نظم دشمن می شد و انترو بی کاهش مې داقت.. 


نتیحه کار آنز نمها ۰۱ ۰ ۳ 





درست مانند آن اس ت که در بك دستهٌ بزر گك ورق‌بازی نامتظم » اوراق را در دو 
دسته قرمز وساه ترتب دهند . این‌مثالی عالی از کاهشی‌است که بدطفیل افزاش 
بیشتر انترویی حاصل‌می‌شود . پاستور در مورد بلورها نا گزیر شد که با دفت‌تمام 
به كمك ذره‌بین و با موچین آنها را جدا کند . می‌توان به‌خوبی به‌تصور آورد که 
افزاش انتروپی وی در این فرایند . خیلی بیشتر از کاهشی بوده که در بلورها 
نهو حود | فده است . 

به‌هرحال پاستور موفق شدکه ناقر بنگی را در بلورها نشان دهد » ولی‌وقتی 
که ماده‌ای در آب محلول هى ود ورا 2و لکو لہای جدا از م است پس در 
محاول ناقر بنگی از کحاست ؟ از خود مولکو لپاست ؟ 

پاسخ این پرسش « آری » بود . در سال ۱۸۷6 بود که دوشیمی‌دان جوان 
بکی‌هلندی بەنام یاکو بوس هندر یکوس وان هوف ( ۲۲ساله ) و وک فرانسوی 
به‌نام ژوزف آشیل لو بل ( ۷ ساله ) بدون آنکه با هم در تمای باشند » مستقل از 
یکدیگر تئوریی مر بوط به‌اتم کر بن عنوان کردند که سیستم فرمول نوسی ککو له 
را بتر ساخت و اموری را که با سیستم ککوله توجیه‌نمی‌شدند به‌خوبی بیان کر د. 

وفتی‌که به سیستم ککوله فرمول ساختمانی نوشته می‌شود. بندهای‌در بن در 
چهار نقطٌ کربن , مانندچهار نقطه قطب‌نما » نشان‌داده می‌شود واین طبیعی‌تر ین 
وضعی است‌که در دو بعد می‌توان نشان داد . ولی این گونه ترسیم چهار پیوند 
کرین درست نیست زیرا اگر چنین بود آزماده‌ای به‌نام دی‌کلرومتان ( 0130۱۲ ) 
باییستی دو گونه موجود باشد . به‌دوصورت زیر : 
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Joseph Achille Lebel - 


۳۹ حیات و انرژی 
کد دريك صورت دواتم کلر پپلوی هم هستند و درصورت دیگر جدا ازهم » وحال 
انکد این ماده فقط بدباك صورت موجود است . 
بر اسای تئوری وانت هوف س لو بل » چپار پیوند کرین در دو سطح عمود 
E.‏ دکدیگ قرار دار ند ( تصو یر 4۰ )۰ البته نشان دادن آن در سطح مستوی 
دشوار است . ساده‌تر بن راه این است که سه بند را به‌صورت بك سه یاب کو تاه و 
بند چم‌ارمی را متوجه بالا بهتصور آور یم > بس چه-ار پیوند کر بن به‌سوی چپار 
رای ث‌چهار وجهی‌منظم متوجه خواهند بود وزوابای میانآ نها برابر بکدیگر 
و در حدود ۱۰۹ است . با این وضع گر بنرا به‌هر صورتی‌می‌توان فر ارداد و همیشه 
سه پیوند آن متوجه زمین و يك پیوند آن متوجه بالا خواهد بود . 
از | نجاکه هر بو ندی ازسد موند EC‏ به ك‌فاصله است نابر این دراین 
سیستم وی‌کلرومتان فقط يك صورت خواهد داشت . کک موم بسازید و 
چمارچوب‌کبر بت را به‌صورتی‌که بیان داشته‌ام درچهار طرف هر يك از آن دوفرو 





تصویر ٤۰‏ . اتم چهار وچجهی کر بن 


بر ید» چنا نجه دوچوب‌گبریت را سفید( تدروژن) و دوتای دبگر را جوهر یگ د 


( کلر )› هر نوع که أ نهارا قرار دهد , با چرخاندن یکی از کره‌هاوضم دیگری 
عینا بهو جود میا ید بدون آنکه نبازی به‌جا به‌جا کر دن چوب کیربت باشد . 
بنایراین دی‌کلرومتان براسای تنوری وانت هوف - لوبل فقط یك صورت می‌تواند 
ذاشته باشه:و ات مسئله با مشاهده جوز ورمن | مد 

ولی وقتی که به‌هر پیوندکرین » گروه اتمی مخصوصی متصل شود » نتیجه 
حاصل با آنچه بیان گردید تفاوت می‌یابد . برای این کار می‌توانید از گوی 
مومی و چپار کبربت چپار رنگه استفاده کنید . در این صورت خواهید دید که 
همه حالات ممکن فقط به‌دوحالت منتپی می‌شود که یکی تصویر دیگری در آننه 
خواهد بود و به‌این نتیجه خواهید رسید که هيچيك ازاین‌دو تصویر باگرداندن 
به‌صورت دیگری درنخواهد آمد . دو تصویر قرینه را می‌توان بر اسای سیستم 
ککوله چنانکه در تصویر 4۱ هت نشان داد . هر یك از دو فرمول این تصویر را 
به‌هیج صورتی نمی‌توان به‌صورت فرمول دبگر در آورد مگر آنکه کاغذ از میان 
دو فرمول تا شود . 

به‌زودی معلوم شد که هروقت ماده‌ای الى فعالیت نوری‌نشان می‌دهد » در 
مولکواش تاقر ینگی هست و این تاقرینگی دست کم مربوط به‌وجود بك اتم 
« کر بن ناقر ینه» است (بکی‌از کر ننپایی که‌چپار گر وه متفاوت‌بدان اتصال دار ند). 

یکی از صورتهایی که در سیستم‌جدید می‌توان‌نوشت نوررا در جپت‌عقر به 
ات و دک وزرا درو عکی | مره ان اما کتاس ار ن وودر 
کدام جپت نور را منحرف می‌سازو ؟ 

چون وسیله‌ای برای تشخیص این دو به‌نظر نمی‌رسید امیل فیشر شیمی‌دان 
آلمانی در سال ۰۱۸۹۱ آن را به دلخواه تعیین کرد . وی دوبار نام ماده‌ای را 
که کلیسرالدلید بود نوشت ( که مو لکول ساده‌ای از قند به‌حساب می‌آمد ) ولی 





:۳ حیات و انرژی 





یکی را کلیسر !لد تید (1 و دیگری را گلیسرالدئید بآ نامید . ھا هه اد ویک وا 


که فعالیت نوری دارند می‌توان به‌یکی از این دو منسوب کرد و بر روی هم با 
به‌سری ظ تعلق دارند با بسری 1 ( تصوبر ٤٩‏ ) ( اخیراً معلوم شده که حدس 
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تصویر 4۱ . سریهای 0[ و 1 


فیشر درست بوده و موادی را که‌وی در دو سری‌جا داده براستی دارای‌ساختمانی 
هستند که وی برای | نها در نظر گرفته بوده است) . 

وفتی در آزماشگاه ماده‌ای که کرین تافر ينه دارد به‌وجود میا ید » ازدو 
نوع که تصویر بکدیگر درآ بنه‌هستندبه‌مقدار بر برساخته می‌شود»زی‌احداکش 
بی‌نظمی را در بردارد و افزایش انتروپی به‌حد اکتی است . بر ای آنکه یکی از 
آن دو سشتر ساخته شود باید تدبیری کرد مانند به‌کار بردن ماده‌ای در فرایتا 





نتيجه کار آنزبمها ۳10 

تپمه » که خود فعالت نوری داشته باشد . 

این گونه مواد را می‌توان از منابع گیاهی با حیوانی بددست آورد . واقم 
امر این است که همد مواد موجود در ماده زنده که دارای کرین تاقر ينه هستند 
به‌یکی از دو صورت در آن وجود دارند . بنابراین بافت زنده می‌تواند در موقع 
ساختن پرو تئینهای مخصوص, در این مورد › انترویی‌را بعا لی‌ترین صورت کاهش 
دهد - بدیپی است به‌طفیل افزایش کلی انترویی . 

به‌طوری که معلوم شده همه قندهای طنیعی بدسری (1 تعلق دارند و همه 
اسد‌های امینه_ ( مانند سر ین که در تصویر 4۱ نمااش داده شده است ) به‌سری 
1 متعلقند . بدن نمی‌تواند از قندهای سری 1 و از اسندهای امننه سری (1 
استفاده کند واینها را غالبا قندهای غیرطبیعی واسیدهای امین غیر طبیعی می‌گو بند. 
این مواد درطبیعت‌پیدا می‌شوندولی به‌مقدار کم. مثلا قند .1 در استروپتومایسین 
و اسید امینه 0 در بعضی از | نتی‌بیو تیکها هست . ماده‌ای هست به‌نام « اسید 
آسکوربيك » که‌اهمیت حیاتی‌دارد ولی باقندی که غیر طبیعی است منسوب‌است. 

این که همه اسدهای امننه از سری ا هستند در ساختمان بیتبدی حائز 
اهمیت فراوان است . اکر مدلی از زنجیر پیتدی تهیه شود و درآن بیوندهای 
کر بن به‌صورت چپار وجهی نمایش‌داده شو ند » زنجیرهای پپلویی اسیدهای‌امينة 
پشت سرهم . به‌تناوب در جپت مخالف قر ار می گیر ند . به این ترتیب برای 
کروههای اتمی جای‌کافی در طول زنجیر و جود خواهدداشت ۰ اکر همه‌اسیدهای 
امینه از سری 1 باشند نیز چنین خواهد بود . 

ولی اکر بعضی از اسیدهای امینه از سری و بعضی دیگر از سری 9 
باشند » احتمالا" این دو نوع مجاور هم قرار می‌گیر ند » پس ز نجیرهای پپلوبی 
آ نها به‌يك پپلومتوجه می‌شوند وجای‌کافی برای هردوموجود نمی‌گردد . به‌همین 


۳۰۹ حیات و انرژی 
جمت است که اسیدهای امینه رك پروتئین باید با همه ازسری ا1 باشد با ازسری 
9 . اشکه همه ازسری را هست‌ندمسئله تصادف است وبه‌اوضاع ایامی مر بوط است 
که در ماقبل تاریخ نخستین مولکول پروتئین ساخته می‌شد . 

مو لکولهای[ نریم | که فعا لیت نو ری دار ندو ناقر ننه‌هستندر در | درساختمان 
آانپا استد امننه هست ) از روی شکل ماده , مبان بك ماد دارای فعالیت نوری 
و ماد قرینه آن تفاوت می‌گذار ند » درست مانند تفاوتی که مبان کفش بایر است 
و کفش بای چپ هست . يس آنز یم با یکی از آن دو نو ع که مناس است واکنش 
می‌کند ولی در دیگری بی اثر است بنابراین آ نزیم بدن را در وضعی بك‌طر فه 
نگه می‌دارد - 

برای آنکه | فزن دو تصو سر أ را از هم تشخ ص دهد» زمینه باید در 
سه نقطه بهآ نزم متصل کر دد و این دلبل غیرمستفیم دییگری بر وجود « تر کیب 
| نزیم - زمینه » است . 

قرائنی که به‌وجود آمدن موقت «ترکیب آ نز یم - زمینه»را نشان‌می‌دادند 
هنگامی املا درست از آب در آمدندکه در سال ٩٤۱۹دانشمند‏ انگلیسی شیمی 
حیاتی بریتون چنس توانست به‌وسیلة آزمایش دقیق جاذب نور » وجود چنین 
تر کیبی را نشان دهد . 

o00 ۱ 

تا امنجا چنان از ساختمان پروائین سحبت کردم که گوبی جز اسید امین 
چیز دیگری در مولکو لش‌نیست . و لی‌حقیقت ت آن‌است‌که در بسیاری از پرو تئینها 
وخ یگ ی جز اشد آشکه هنست:: من اد توا یعیطم کت 
از اسید امینه مواد دیگری یز تولی می کنند . این دسته از پروتتینبا را 
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پروتئینهای ناجود می‌گویند. یکی ازمعروفتر بنا نبا همو علو بین است که قررمزی 
وتا ون از ان ات 

در دهه سال ۱۸۹۰ دانشمند آلمانی شمی حباتی فیلیس هو په‌سیلر نشان‌داده 
که در همو کلویسن‌ماده‌ای بهنام هم هست .هم اسدامینه نبودیلکه ماده بیچیده‌تر 
موی آهن ووا ان دس آتزیمپایی شناخته شدند که بخشی از مولکول 
آنها هم بود . 

هم را گروه پروستتيك می‌گویند و برای فعالیت پروتئینهای کو ناگو نی که 
در مولکولشان وارد است اهمیت‌بسار دارد . ( اگر چه هم موجود درهمو گلو بین 

و « آ نزیم‌های‌هم‌دار کان انس :ول ره یف ناویا سییر 

کارت اس وهآ ها اتاق وان اس که فهو کول را مسا ونم 
به‌عنوان تشبیه می‌توان گفت که اکر چه لبه بر نده ابزارهای مختلف چون تبر و 
دای واسکنه‌ماهیتی‌مشابه دارند ولی‌کار آن‌ابزارهابه‌شکل‌کلی | نهامر بو طاست.) 

هم چنان به‌بقیه مولکول متصل است که جز با متلاشی ساختن مولکول 
نمی‌توان آن را جدا ساخت و حال آنکه در تور اف دنگ بخش غر اسید 
امینه‌ای را به آسانی وبدون متلاشی ساختن پروتئین می‌توان ازا نپا جدا ساخت. 
مثلا بعضی از آنزیمپا وقتی که به‌روش دیالیز تصفیه می‌شوند قدرت کاتالیزوری 
خود را از دست می‌دهند . این عدم قدرت مر بوط به‌قلت ماهیت آنزیم نیست ۰ 
زیرا وقتی‌که آبی که پروتئین را شسته است بها تزيم اضافه می‌کنند فعالیت خود 
را باز مي‌بابد . ظاهراً بخش مهمی از آنزیم بدون | تکه ساختمان ظر یف لازم 
برای فعا لت عادی را متلاشی کند » از آن جدا شده است . 


Heme -۳ Felix - Hoppe - Seyler ۲ Conjugate Proteins —\ 
0 مشتقى از کلمه يونا نی چين اضافی»‎ Prosthetic Group —f 


۳۸ حیات و انرژی 

این موضوع درسال ۱۹۰۳ بدوساه شمی دان‌های اگاس ارتورهاردن" 
و و . جي . بو تک درحین فا اد ۳ بذنام ز یبماز که از مخمر گر فد دودند › 
معاوم شد . 

چون کو انز یم به آسانی از | نزیم‌جدا می‌شودودوباره بر آن مستقرمی‌گردد 
پس باید پیوند سستی با پروتئین داشته باشد . از این گذشته . کوا نزیم بايد 
مولکول کوچکی داشته باشد زیرا درغیر این صورت از پرده دیالیز کننده 
عبور نمی کند . نیز از جنس دروتدین نباید باشد زیر بر اثر جوشیدن خاصت 
خود را از دست نمی‌دهد . وقتی‌که درسایر | نزیمها هم بخشهای کو چکی شناخته 
شد که برای فعا لت 2 لازم بود » این بخشها را کو آنزیم نادند ۱ 

از دهةٌ سال ۱۹۲۰ تا کنون ماهیت شیمبایی بساری از کو ا نز دمپا شناخته 
شد . سشتر آ نبا در مولکشان اتمهای فسفر دارند و ممکن است کروهپای‌اتمی 
مخصوص نیز داشته باشند که در بدن وجود ندارد . مثلا کوانزیم در مولکو لش 
ه کر بن و یك نیتروژن بدصورت حلقه > به‌نام پیریدین دارد . پیر بدین در بافتها 
نیست . حلقهٌ اتمی پیر بدین نیزوجود ندارد , فقط دراین گونه کوا نزیمها وجود 
دارد . بعضی از گروهپای اتمی دیگر نیز درکو آ نزیمها هستند . 

از آنجاکه آتزیمها فقط به‌مقدار کم در بدن وجود دارند و همین مقدار 
کافی برای‌کاتا لمزوری‌است‌پس این گروههای‌اتمی‌غیرعادی‌که درکو | نز دمپا هستء 
نیز با بد به‌مقدار بسیار کم موجود باشند . 

مسئله اخیر در پرتو تحقیقات دیمگری که مستقل ازاین انجام گر فته‌مفپوم 
خاصی پیداکرده است . در طول تاریخ بشریت » انسان‌همواره رابطه‌ای میان‌نوع 
غذای شبانه‌روزی و بعضی از بیمار بپا را می‌شناخته . مثلا" درسال۱۷۵۳ مك رزشث 


Coenzyme —Y w. J. Young -۲ Arthur Harden إ—‎ 


نتیحه کار آنز مها 4“ 





اسکاتلندی به‌تام جمز لیند اعلام داشت که وجود مر کات و سبز وای تازه در غذا 
مانع‌بروز بیماری اسکود بوت می‌شود . اسکور بوت باخو تروش از له وضعف عمومی 
همراه بود و بیشتر در ملوانانی دیده می‌شد که ماهبا ناچار بودند که از غذاهای 
کنسرو شده و نوعی بیسکویت بخورند . دهها سال بعد نیروی دریای انگلستان 
لمو ترش به‌جیرءغذابی ملوانان افزود واسکو, بوت‌را از ناو گان خودیرانداخت. 

سال ٨‏ دود که دز شث هلندی کر بستیان [یجمان" که در <ز ار شرفی 
آسیا به‌کار مشغول بود متوجه شد که می‌تواند بیماری شبیه بری‌بری ( که میان 
مردم آن تواحی شايع بود ) را در پرند گانی که منحصرا از برنج ی-وست کنده 
تغذبه می کر دند به‌وجود | ورد و این بیماری را با افزودن بر نج پوست نکنده 
ب‌غذای شبانه‌روزی‌معا لجه هی کرد . برای نخستین بارمستله « بیماریکمبودمواد 
غذایی »به‌مسدان هك 

ظاهر] پوستهٌ دانهٌ برنج مقداری ماد لازم برای حفظ تندرستی دارد ۰ در 
دهه سال بعد بود که شمی‌دانپا تو جه بافتند از این گونه مواد در غذاهای Re‏ 
نیز هست . ماده‌ای که درپوست بر نج بود محتوی گرده امین از آب درآمد. روی 
این اصل دانشمند شیمی‌حیاتی زاده لپستان کازیمیر فو نك به‌این تصور که همین 
مواد گروه امین دارند آنها را ویتامین ( یمنی امین‌های‌حیاتی ) نامید . وقتی که 
معلوم‌شد همه این دسته‌از مواد گروه‌امین ندارند « » » را از آ خر کلمه‌برداشتند 
و آ تپا را دنسه:۷ تامسدند . 

در دههٌ سال ۱۹۳۰ و از آن وس وبتامنهارا به‌طور خالص به‌دست آوردند 
و ساختمان شیمیایی آنپارا شناختند . چنانکه معلوم گردید ویتامینپایی که 


Casimir ۴و۳‎ Beri - 6۶1-۳ Christiaan Eijkman—Y James Lind—\ 
Vitamine -۵ 
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ساختمان آ نها به‌خوبی شناخته می‌شد » همواره دارای گروههای اتمی غبر عادی 
موحود در کو ا نزم دودند و نتجدای که از آن حاصل می‌شد كاملا شکار نویه 

موحود زنده‌ای چون انسان نمی‌تواند عضی از گروهپای آتمی غہرعادی 
موخو د در کوآ نزیمها را بسازد زیرا ظاهرا] قاف دستگاه سازند؛ آنهاست ولی 
کاهان از ا می‌ساز ند وحبوانات علفخوار از کیاهان! نهارا به‌دست می ور ند 
پس مقدار کمی از این آگونه گروههای غبر عادی درغذای شبانه‌روزی آدمی‌هست 
و همان نیازمندی وی را رقع می کند ز برا , چنانکه کنتم ۱ کوآنزیم به‌مقدار 
بسیار کم لازم است . 

باك غذای شبانه‌روزی معمولی ازاین مواد بدحد کافی دربردارد » ولی اکر 
غذا را تعمداً محدود سازند » ماتند غذاهابی‌که سابقا بدون قرار دادن در یخچال 
می‌توانست زندگی‌ملاحان را ماهپا تاه کد با نا نی که‌چندبار الك شود » مقدار 
کافی و بتامین همراء نخواهد داشت . درغیاب این کو آنزیمها بدن نمی‌تواند از 
آنها سازد ؛ پس آنزیمی که به‌آن کو آنزیم نیاز فراوان دارد بی‌اثر خواهد شد 
2 دستگاه شیمیابی سلول‌مختل می گر دد , شخص بیمار می‌شود وبیماری روز به‌رون 
تشدید می گر دد و اگر به‌مدتی طول بکشد بیمار خواهد مرد . 

ابن بخشپای غیراسید امینه‌ای پروتئینه-ا همیشه ماهیت آ لی ندار ند . 
چنانکه گنتم هم اتم آهن دارد . بنابراین آهن برای زندگی بسیار لازم می‌شود 
زبرا هموکلوبین و آنزیم هم دار برای زندگی لازمند . از این گذشته چون 
همو گلوبین به‌مقدار زیاددرخون هست‌پس مقدار آهن‌لازم نسبتاً زبادخواهدبود. 

۳ آنزیمپایی وجود دارند که مقدارشان از همو گلوبین کمتر است 
( همو گلوبین آنزیم نیست ) و عنصرهایی به‌همراه دارند که مقدارشان بی‌نپایت 
کم‌است . مثللا آ نز بمی‌در بدن‌هست به‌نام کر بنيكانیدداز که روی‌دارد ۰ آ نزیم‌های 


نتبحة کار آنز مها ۳۷۹ 


E‏ منگنز > مس › کنالت امو لدوم دار ند مقدار بسیار کم این گو نه « کأنپای 
ناچىز» بايد در غذا موجود باشد تا نبازمندیهای بدن انسان را رفع کند . و اگر 
این مواد اساسا و جود نداشته باشند کار | ماش همهم محتل هی‌شود و بهسمار ی 


می‌انجامد وسر انجام مر گك می | ورد . 


تصل ۳ دهم 


در حواشی 


حال که‌تفاوت اساسی سان سوسمار گا تا حدی به تفیل بیان کر ده‌ام 


۱ و دانسته شد که همه این‌تفاوت مر دوط بهوجود آنزیم درسوسمار و نمودن آن در 
: سکف اس انیت کور بار ماهنت واقعی واکنشپای شیمیایی › که به‌وسلهة 


۱ | نز دمپا تسر یج می شو ند ¢ عمی در تاره خصوصبات حبات بدتحقیق برداز یم : 


پیش از آنکه ماهیت | تزیمها و جزئیات‌کار آنها به‌صورتی معقول دانسته 
شود » شمی‌دانها در باره وا کنشهای شمیایی حبات اطلاعاتی داشتند . با وجود 
عدم شناسایی روش وقوع واکنشی » ماهیت آن را به‌طرزی مبهم می‌ت-وان چنین 
بیان‌کرد : « وا کنش به‌وسیله چیزی به‌ نحوی تسریم می‌شود . > 

چنانکه در فصل چپاردهم اشاره‌کرده‌ام همه تفییرات شیمیایی‌که در نتیجۀ 


فعالیت‌های‌حیاتی بافت‌ز نده صورت هی گیر ند برروی‌هم متا بو ليسم نامیده می‌شو ند. 


توحه داشمه باشد که در تعر نف متابولیسم تغیبرائی شیمیابی را تام برده آم 
کد ۵ در ترجه فعالت‌های حباتی دافتزنده » حاصل ھی شو ند و مخصوصا از گفتن 


۱ این‌که « الزاماً در بافت زنده صورت می گر ند » خودداری کرده‌ام . علت این 


در حو اشی کت 


خودداری این بود که بعضی از وا کنشمای شیمیایی بافت زنده » درون خود بافت 
کوت ی کف 

مقصودم هصّم است . وقتی که غذا را می‌بلعند . از هری اسن می‌رود و 
بدمعده و سرانجام در روده میر بزد. غذا درحین سیر در این اعضا تغییرات‌اساسی 
متحمل می‌شود به‌طوری که آنحه ازمخرح بیرون میر بزد با ا نکه از دهان وارد 
شده بودکاملا" متفاوت است . هنگامی که‌غذادر لول گوادش هست (ابن نام‌دستگاه 





تصویر ۲ ؛ . لوله گوارش 


پرپیچ و خمی است که از دهان شروع گشته به‌مخرح ختم می‌شود - تصویر 2۷ ) 
در واقع داخل بدن نیست . بلکه در بخشی از خارج بدن هست که به‌وسیلةٌ دهان 
و محرج از. آن‌حدا شدہ | ند . غده‌های گو نا گو تی که‌بعضی‌ما نند جگر ولوزألمعده 


بز رگ و عد زیادی مائند عده‌هاید بواره معده و روده کو چکند ¢ شر ه‌ها یی در 








ء ۷ سس حیات و انرژی 





a‏ تیان از ۲ یبای آنیا 
واکنشهایی را تسریع می‌کنند که بر روی هم بدانها نام هضم می‌دهیم ۱ 

چون تغییرات هضمی › درون بافت زنده صورت نمی گیر ند , دس نخسن 
کی ا بو داد که مال هون( ا که درل و غار کیو ادها 
هضمی را می‌توانیم ازلو له گوارش به‌وسیلۀ لوله‌هابی بیرون آوریم و بدون! نکه 
موجبات ناراحتی شخص مورد آزماش را فر اهم کنیم اثر آ نها را بر روی غذا 
به‌طور مشروح در خارح مطا لعه کنیم . دلیلی وجود ندارد که واکنش شیمیادی 
درون لول امتحانی غیر از آن چیزی باشد که در لول گوارش صورت می‌گیرد . 
زبرا هر دو در بیرون از بافت زنده صورت می‌گیر ند . 

مطالعةٌ هضم‌درسال ۱۸۲۲ ۰ خوشبختانه قدم بلندی‌به‌جلو رفت و آن‌موقعی 
بودکه,ك جراح‌امریکایی ویلیام بومونت » پر بالین مدافری‌کانادابی به‌نامالکسیس- 
سنت مارتین که از ناحة شکم کاو له خورده بود احضار شد و برای نجاتش نناچار 
سوراخی ( فیستول )از معده‌اش به‌خارح تعبیه کرد . ده سال تمام بومو نت توانست 
در بار طرز ترشح غده‌های معده و شيره معده و اثرآن بر روی غذاهای مختلف 
مطالعه کند . وی نتیجة مطالعاتش را در سال ۱۸۲۳ به‌چاپ رسانید و هیجانی در 
جهان فیز بو لوژی به‌وجود آورد . 

بیمارانی چون سنت ماد تین » همیشه در دسترس نیستند و ایجاد آن به‌طور 
مصذوعی نیز عملی نیست » ولی در دهه سال ۱۸4۰ فیز بو لوژیست‌های اروپایی » 
فیستو لپای‌مصنوعی درسگها تر تیب داد ندو بد ین روش در بارهضم به‌مطا لعه‌پرداختند. 

قرن نوزدهم با تحقیقاتی‌که از این قبیل به‌عمل آمده بودند » شاهدحصول 
اطلاعات کاملی در بارٌ هضم بود و گر چه این اطلاعات فقط در حواشی متابولیسم 


۲ 11 tule ۴ Alexis St. Martin William 80100001-۲ Digestion—\ 


در حواشی yo‏ 

تخت ماه ودند چ اغا جال بان هی فن 

آ نچه در بار هضم دانسته‌شده‌بود این‌بودکه : ضمن‌عبورغذ| ازلو له گوارش» 
شیره‌های هضمی یکی بعداز دیگری‌روی آن‌میریز ند وهرشیره‌ای با آنزیمپای 
مخصوص خود » روی غذا » ( به‌روش :ا - راداصeیء۸‏ ) بدهر مرحله‌ای از هضم 
که رسیده » اثر می‌کند و هضم آن را فراتر می‌برد . برای مثال ثیدرات کربن را 
در نظر می گیر یم :1 

قسمت اعظم‌ئیدرات کر ین غذاهای ما نشاسته‌وسلو لز و قند معمولی ولاکتوز 
است . سلو لز که غیر قابل هضم است » عیناً بدون تفییردر مدفوع وارد می گردد؛ 
ولی نشاسته تحت تأثیر بآ تزيم بزاق به نام آمیلاز بزاقی به قطعات کوچکتر 
به نام دکسترین " تبدیل می‌شود . 

کارهضمی | مبلاز بزاقی بیش از این نیست زیرا غذا به زودی بلع می‌شود 
و وارد معده می گردد . در معده شبرء اسیدی مانع ادامه عمل آمیلاز می‌شود . 
آمیلاز ام در شبرء اوزالمعده هست . نام آن آمیلاز لوزالمعده است . شره 
لوزالمعده » به محض خروح غذا از معده و ورود در اثشاعشر ترشح می‌شود . 
تجزبه نشاسته در اینجا از روی فرصت انجام می‌شود و بدون آ نکه فطع شود تا 
با بان همجنان ادامه می‌بابد . آ نجه نشاسته هست به د کسترین تبدبل می‌شود و 
دکستر بنها به نوبه خود تجزیه می‌شوند تاآ نه به قندهایی به نام مالتوذ ‏ تبدیل 
می گردند . مالتوز از دوگلو گز مر کب است . 

کمی دورتر از اثناعشر شیر روده روی این مواد اثر می‌کند . درأین‌شینه 
آنزیمی به نام مالتاز " هس ت که مالتوز را به مولکول‌های کلو گز تجز به می‌کند. 


Salivary Amylase —\‏ آمیلاژ نام عمومی آنزیمهای مخصوصی نشاسته است واین کلمه مشتق‌از 
لغت صضدارصۂ لاتینی است . Maltase ۴ ۱۵1۱056 -۳ Dextrin —f‏ 





۳۷۹ حبات و انرژی 


نیز شیر روده » سوکراز "و لاکتاز دارد که قند معمولی و قندلاکتوز 
را به ترتیب به گلوکز و فروکتوز ,و گل و کز و گالاکتوز تجزیه می‌کنند . 
بدین طریق وبا همکاری چندا نزیم ثیدراتهای کر بن قابل هضم موجود در غذا بد 
واحدهای سادة شش کر بنی یعنی کاو کز و فرو نتوز و گالاکتوز تبدیل می گرد ند. 
در این میان گلوکز فزونی دارد . 

ااا انا اف یت کی ری نان لباز ال کیرش :۱ 
طی می کنند . دو لیپاز در لوله کوارش هست یکی در شيره معده که به علت‌اسید 
بودن آن قوی نیست و دیگری در شیر لوزالمعده است که بسیار قوی است . 
مایم ترشحی جگریعنی صفرا آ تز یم ندارد ولی نمکهایی دارد( نمکهای‌صفرایبی) 
که‌مخلوط شدن لیپیدها را باشیره‌های‌گوارش | سان می‌سازد و با این عمل به‌همم 
آنپاکمك می کند . وقتی که لبییدها به قسمت انتهابی رودءکوچك می‌رسند به 
کلیسیرین (الکل سه‌کر بنی) واسیدهای چرب ( ز نجیر یدو کربوری درازی که‌يك 
گروه‌کر بوکسیل در انتها دارد) تبدبل شده‌اند . 

بروتلین‌ها » چنانکه انتظار می‌رود » بیش از همه مواد تغییر متحمل 
می‌شو ند. بیسین شیر معده که درمحبطاسیدی فوی فعال‌است بعصی از پبوندهای 
بمتیدی را باره می‌کند وحال آنکه اسبد کلی مدر بك همه بیوندهای بیتمدیرابدون 
استثنا پاره می کند . تریپسین و کیمو تر یمین لوزالمعده نیز از آنزیمم-ای تجز به 
کنند؛ برو شنها هستند ( پروتتاز ) وهنگامی بر پروتئین‌ها اثرمی‌کنند که غذا 
وارد رود کوچك شود . این | نزیمما پیوندهایی را که پیسین و اسید کلر یدريك 
پاره نکرده‌اند از هم جدا می‌سازند . نتیجه این می‌شود که پروتئین‌ها وقتی که به 
اواخر روده می‌رسند فقط به بیتندهای دارای دو با سه با چهار اد امینه‌ای 


Proteases -۵ Bile ۴ Lipase -۳ Lactage -۲ 9۱07886 7-۱ 


در حواشی ۳۷۷ 
تبدیل می‌شوند . شیر ء روده چند پپتیداز دارد و کار تجز به پیتیدها را به‌اسیدهای 
امننه به بایان می‌رساند . 

o00 

هة ابن تغییرات هضمی يك چیز مشترك دار ند وآن ابن استکه دروهله 
اول همه شامل‌تبدیل مولکولهای بز رگ و مولکو لپای‌کوچکند . این گو نه‌تغییر 
راکه متضمن کو چک و ساده شدن مواد بزر گځ ویسجیده است کاتا بو لیسم می‌نامند. 
پس هضم عبارت است از بک سلسله تفییرات‌کاتابو لیسمی . 

از این گذشته » ماهیت تغییرات‌کاتابو لیسمیگو ناگون در عمل هضم » شامل 
باره‌شدن بو ندهای‌شمیابیاست که عنصرهای سازنده آب ( 1و 0) در آن‌هستند . 
روش پاره کر دن پیوندها با افزودن اب > تدبیری بسیار طبیعی است زیراآب‌یکی 
از مواد اصلی بافت زنده است و در حدود ٩۰‏ درصد وزن انسان و ٩۸‏ درصد 
مولو لهای‌سازنده نکن را کل فدهت این فر اندرا لیدرولر مکو دد 
مشروح تغییر ات یدرو لیزی هضم هر بک از سه دسته مادم غذامی » در تصوبیر ٤۳‏ 
نشان داده شده است . 

محصول نهایی ه«ضم (یعنی واحدهای ساختمانی حاصل از ثمدرولیز مواد 
عذای سحده تحت اثر | نز دمها)می تواند ازدیوارء روده عبور کند (جذب‌گر دد) 
و به درون بدن راه بابد . مولکولهابی‌که از محصولات نهایی بزر کتر ند عموصاً 
جذب نمی‌شو ند . 

مفپوم هضم این است‌که غذاهای غیرقابل جذب را به و احدهای ساختمانی 
قابل جذب تبدیل می‌کند . از این گذشته مسللةٌ واجد اهمیت این است که غذاها 


Peptidases —\‏ ۲- 281810011810 مشتقی از کلمه د پا بین انداختن . uUydrolysis—Y‏ 
مشتق از تر کیب لاتینی «با آب شل کردن» . 


۸ ۳۷ حیات و انرژی 
به صورتی که وارد ار کوا ی نس به همان صورت یجید او لبه 
جذب نگردند . زیرا هرموجود زنده نوع مخصوصی ثیدرات کربن و چربی دارد 
که‌اندکی با ثیدرات‌کربن وچر بی‌موجودات دیگر تفاوت دارد . بالاخص‌هرموجود 
زنده پروتئینی مخصوص به خود دارد . | گر بدن بخواهد مولک ول پروتئینی 
خارجی را به صورتی که خورده شده است . بدون تغییر جزء پیکر خود سازد 
امری غیر ممکن است . واقع امر این است‌که وقتی مقادیر کم پروتئین خارجی 
(با بعضی از تیدراتپای کربن پیچیده) به عللی وارد بدن می گردند > بدن شرو ع 
می‌کند بد ساختن پروتئین مخصوصی که نام عمومی آن پادتن است وان‌رابا 
بروتنین خارجی می‌آمیزد و با این عمل پروتئین‌خارجیرا از میدان‌بدر می‌کند. 

این بادتنها بس از انکه ساخته شدند همجنان در بدن باقی می‌مانند تا 
بعدها نیز به کار روند و به اصطلاح به شخص در برابر ابتلای بعدی به بیماری 
مصونیت می‌دهند . البته این در صورتی است که پرو تئین خارجی جزئی ازپیکر 
بک‌جاندار میکروسکوپی‌بیماری‌زا با زهرحاصل از آن‌باشد . نیز پادتنهاممکن 
است در شخص حماسیت به وجود ور ند. بدن معنی که ورود یک پروتئین‌خارجی 
بی‌زبان ممکن است موجب ساخته شدن بادتنی گرددکه بدن را تست به ورود 
بعدی آن حساستر سازد مانند حساست‌هایی از قبیل حساسیت های غذابیبا 
تنگ نی" با تژله و مانندا نپا . 

وقتی که واحد ساختمانی مواد وارد بدن گردد این اشکالات پیش نخواهند 
آمد . این که منشاء درو تشن‌های غذایی از کاو باشد با ازیرنده با از گندم »تفاوتی 
نمی کند زیرا این مواد اگرچه ظاهراً با پروتئین بدن آدمی تفاوت دارند و لی 
اسیدهای امینهُ سازندء آنها بااسیدهای سازنده پروتئین آدمی یکسان است . 


Asthma -۲ Antibody —\ 


در حو اشی ۷ ۳ 


بنابراین نتيجه هضم این می‌شود که بدن پروتئین خنارجی را جذب نکند بلکه 
واحدهای اسند امىنه‌ایآن را به درون خود راه دهد . وقمی که اسدهای اهنه 
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تصویر ٤۳‏ . یدرو لیز ها یی که ضمن گو ارش صورت می گیرد 
متنوع داخل بدن | دمی سفند نه صورت دروتسن خاص انسافی در می | بند A.‏ 
همین روش ثبدراتهای‌کر بن خارجی به گلوکز تبدیل می‌شوند و سپس کلوکزها 


۳۸۰ حیات و آنرژی 
به صورت ثیدراتهای در بن دمی درمی | بند . نیز لپیدها به‌گلیسیر بن و اسیدهای 
چوب اجز ید می‌شوند و سپس در بدن به چر بی انسانی تېدىل می گرد ند ۰ 
وفتی‌کد واحدهای ساختمانی غذاها از دیوارة روده عمور کر دند و جذت 
کشتند براستّی داخل بدن می‌شوند . انحه از این مر حله به بعد وافع می‌شو د 
نظر دانشمندان شیمی حیاتی و فیزیولوژیست‌های فرن نوزدهم را به خود جلب 
نکرد بلکه اینان تغییرات متابولیسمی داخل بدن را فقط به طور غیر هستقیم 
استنتاح می‌کر دند . 


پروتنست 





کاتا بولسم 


اد ری دک ییات 
آب 


اومع 


تصو ون ٤‏ . طرح کلی متا بو ليسم 


مسلماً ماهیت عمومی تغسرات مواد در داخل دن روشن تو د . مثا سه 
کم بخشی از گلو کز واسیدچرب با بستی تغییرات کاتابو لیسمی بکنند تا هو لکون‌هاء. 


در حواشی ۳۱ 
ساده‌تری چون آب و انیدرید کر بنيك تبدیل گردند . بخشی از اسیدهای 
امینه نیز بایستی تجزبه شو ندتا انیدر بدکر بنيك واب و اوره » که نیتروژن دارده 
توليدکنند. از | نجابه‌وقوع این تجز به‌هاپی‌می‌بردندکه می‌دبدند انیدر بدکر بيك 
از تنفس دفع‌می‌شود و اوره‌از ادرار و اب از تدفس و ادرار و عرق . (تصوبر 6 4) 

از ای هداز ار وهای سا ها تا کے یی باه وا گر 
بد‌مو لکو لپای بنجنده تبدیل گر دند. این مسئلد درمورد اسیدهای امتنهو اسیدهای 
چرب‌کاملا صادق بود زبر! بدن انسان پروتئینها و لیپیدهای مخصوصی داشت که 
فقط با آن واحدهای ساختمانی درست شدنی بودند . 

وجود ثیدرات کرین مخصوص انسان چندان | شکار نیست . در سال ۱۸۵5 
دانشمند لمانی شیمی‌حیاتیث . اشمیدت کشف‌کرد که‌خون دارای مقداری‌گلو کز 
است و لی کلو کز خود واحد ساختمانی بود . در سال ۱۸۵۹ فز یو لوژست‌فرانوی 
کلود برنارد پس از سالها تحقیق به این نتیجه رسید که در جگر اندوخته‌ای از 
تبدرات کر بن هست که به نشاسته شباهت دارد ولی تفاوتهایی نز باان دارد . 
کلود بر نادد این شدرات کرین را گلیگوژن / نامد . 

واکنشهای شیمیایی که طی آنا بدن از مولکولهای نسبتاً ساده وکو چک 
مولکولهای بز رگ و بیحیده می‌سازد - مانند ساخدن بروتتین از اسید امینه و 
ولبپید ازاسدهای چرب و کلبکوژن از گلوکز - واکنش‌هابی هستندکه تحت نام 
نابو لیسم ‏ خوانده می‌شو ند . 

ور 

این که در متابولیسم حد واسط نیز » واکنشهای | تابولیسمیو کاتا بو لیسمی 

Claud Bernard —Y C. Schmidt -۱‏ ۲- «عوع6۱۱ مشتق از کلمةٌ یونانی 


«قندساز» است . دیرا براش تیدرو لیر قند به‌وجود می‌آورد ¥— Anabolisme‏ مشتق‌از 
کلمه «به‌بالا انداختن» . 


۳۸ حیات و ابرژی 


صورت می کیرد امری‌کاملا آشکار است . با شناختن متابولیسم حد واسط مواد » 
اگرچه جزئیات شیمیایی آنها معلوم نباشد » باز چیزهایی از متا بو ليسم شناخته 
می‌شود . 

مثلا تراکم گلو کز خون همواره ثابت است . هرسانتی‌متر مکمب خون در 
حدود بکث میلی گرم گلوکز دارد . این گلو کز اندوختۀ غذابی سلو لهابی است‌که 
خون‌آنها را درمبان‌گر فته است. وقتی‌که مقدار زیادی غذای | ردی‌خورده شود با 
وجودا نکه مقدار زبادی‌گلوکز به‌بدن می‌رسد» سطح کاو کز خون بالاتر نمی‌رود. 
نیز در مواقعی که شخص روزه است‌وکلو کزی به بدنش نمی‌رسد سطح‌کلو کزخون 
داسن‌تر نمی | بد . 

امن وت مقدار کلوکز خون » نشج توازنی است که مبان آناپولیسم و 
و کاتابو ليسم موجود است . کلو کزی‌که از هضم ثیدراتهای کربن حاصل می‌شود 
(کاتابولیسم) از دبواره روده وارد ر گپای خونی می‌شود . رکهای خونی روده 
سیاه رکب باب را به وجود می آورند . سیاهر که باب مقدار زبادگلوگز حاصل را 
جکر می‌برد . سیاهر ك باب درون جگر به شبکه بسیار ظر یف و متراکمی‌از 
موی رکا تبدیل می‌شود و خون را در دستری سلولهای جکر قرار می‌دهد. کلو کز 
از خون واردسلولهای جگرمی‌شود ودر آ نجا به‌گلیکوژن تبدیلکشته( 1 نا بو لیسم) 
و انبار می‌شود . 

خو نی که از سیاهر گك فوق جگر بیرون می‌رود مقدار ابتی گلو کزدارد 
سیاه رگ فوق جکر این خون را به سوی قلب هدایت می‌کند و خون از قلب به 
همه نقاط بدن فرستاده می‌شود . گلوکزخون به وسیلهٌ سلولپای گونا کون بدن 
جذب می‌شود و در آ نجا به انیدر بدکربنیکث و آب تجز به می‌گردد (کاتاپو لیسم): 


Portal Vein 7-٩ 
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می‌شود در ترجه مقدار نوی که از جکر وارد جر بان خون می کر دد همو اره 
تأمین می‌شود .۲ با هنگامی که هضم به یابان می‌رسد و ګلو کزی از دبوارٌ روده 
جذب خون نمی‌شود نیز | گر کرسنه ماندن مدتی ادامه بابد و ساعتها باروزها 
کلوکزی وارد بدن نگردد چه پیش خواهدآمد؛ وفتی که خون سیاهر کث باب 
در مویر گهای درون جکر تور یم می‌شود وگلو کزی دربر ندارد » فرایند عکس 
صورت‌می پذیرد .دیگر گل و کزی نیت که به کلیکوژن تبدیل‌شود .پس‌گلیکوژن- 
هابی که قبلا در جکر اندوخته شده بودند » رفته رفته به کلوکز تبدبل می‌شو ند 
(کاتسابولیسم) و این تبدیل به صورتی است که خون سیاهر که فوق جکر دارای 
مقدار ابتی کلوکز می‌شود . 

بنابراین جگر باتوازنی که ميان کاتابو ليسم وآ نابو ليسم به وجود هی أ ورد 
بعنی اگر چه‌گاهی مقدار زبادی‌کلو کز بدان می‌رسد و گاهی هیچ کلو کزی وارد 
آن نمی کردد مقدارکلو کز خون را همواره ثابت نگه می‌دارد . ( این درست 
شبیه وضع خانوادة مر فپی است‌که در موافع‌کار پول اندوخته‌می کنند و درمواقع 
لزوم از اندوخته مصرف می‌کنند تا همواره زندگی مرنبی داشته باشند) . 

حفظ موازنه کلوکز بدن از موارد بسیار دقیق است و به‌وسیله اورمونپایی 
تنظیم می‌شودبه‌نام انو لین و گلوتاگون ‏ که هردو ازسلولهای‌لوزالمعده مستقیما 
در خون ترشح می‌شوند . ( پس لوزالمعده یك غده مختلط است زیرا از طرفی 
شیرءٌلوزا لمعده در رود کوچك‌تر شح‌می کند واز ظرف‌دیگر اورمونهابی‌مستقیما 
در خون می‌ر یزد ۰ ) 

وجود انسولین در خون موجب تحريك وا کنش آ ناپولیسمی می‌شود بعنی 


Glucagon -—Y Insulin —\ 








Az‏ حیات و انرژی 





کاوکز را بدکلیکوژن تبدبل می‌کند » وبا ابن عمل مقدار گلوکز خون‌را کاهش 
می‌دهد . کل و کاکون موجب تحريك واکنش کاتابو لیسمی می‌شود بعنی کلیکوژن 
را بدگلوکز مبدل می‌سازد و با این عمال مقدار کلوکز خون را افزایش می‌دهد. 

| گر به‌عللی بدن اندکی بیش ازحد معمول درجپت کاتابولیسم سیرمی کند» 
جگر مقداری بیشتر گلوکز در خون واردخواهد ساخت . خونی که دارای‌کلو کز 
اانه ر ةمول امو © اا اله عو ی کت موز شم تبون 
بیشتر هی گر دد . نتیجه ابن می‌شود که مقدار کلوکز خون فوراً پایین می ید . 
اکر کاهش کلوکز از حد معمول بیشتر شود » کم بودن‌کلوکز خونی که لوزالمعده 
را مشر وب می‌سازد موجب رشح کلو کاکون می‌شود در نتبجه مقدار کلوکز خون 
فوراً بالا می‌رود . پس مقدار گلوکز خون به‌روشی همیشه ابت باقی می‌ماندکه در 
عصر حاضر به پس‌خود موسوم است . 

کاهی در بعضی از اشخاص قدرت‌تولید انسولین لوزالمعده کاهش می‌بابد. 
تتیجه‌اش بروز بیماری دیابت است . زبرا بر اثر مختل شدن حفظ موازنة کلوکز 
خون » گلو کاگون کلو کز خون‌را زباد می کند و آن‌را به‌حدخطرنا کی می‌رساند. 
وقتی که‌حالت,ممار رو به‌شدت‌می گذارد ۰ مقداریاز گلو کز خون از کلیه دفع‌می‌شود 
وسطح‌آن پایین‌می | بد . پس وجودگلوکز درادرار یکی از مطمیّنتر بن نشانه‌های 
شدت بماری دبات است . 

پیش از آغاز فرن بیستم راهی برای‌تشخیص بیماری دیابت وجود نداشت . 
پزشکان و زبست‌شناسان قرن‌نوزدهم راه مبارزه بابسیاری از بیمار مهای میکروبی 
را درتتىجه به کاربردن واکسن‌ها وضد سم‌ها | موخته بودندو لی‌چاره‌ای برای‌بیماری 
دیابت نمی‌شناختند . دیابت ته میکروب داشت نه زهر . بلکه بیماربی ناشی از 





Feedback — 


در حواشی “Ao‏ 





عدم کفایت فعالت شیمیایی بدن و نوعی بی‌نظمی در متادو لسم بود . به‌عسارت 
دیگری « بك بیماری متابولیسمی بود › . 

ای طا توا ری کا د کو ترو دا لماش ف 
و او . مینکووسکی" کشف کر دند که اگرغده لوزالمعده شنک وا در دار ند بدد بات 
متلا می‌شود . مدتی متجاوز از بست سال کوشش کر دند که از لوزالمعده چیزی 
به‌دست | ورند تامگر تزریق آن درخون‌جلو بیماری را بگیرد و لى موفق نشد‌ند. 

در سال ۱۹۲۱ دزشك کانادانی فردر يكگرانت بانتینګگ بهاین فکر افتاد که 
نکند ماده موّثر در این فرایند پروتئین باشد و در حین استخراح از لوزالمعده 
تأثیر پروتناز این غده هضم شود . بانتینگ به کمك یکی از دانشجوبان 
جوانش به‌نام چا لزهر برت‌بست مدتی پیش از برداشتن لوزالمعده و استخراح‌ماده 
منظور ازان مجر ای ترشحی آن را ست . این عمل موجب شد که مقدار ماد 
ترشحی و بخشی از لوزالمعده که آن‌را ترشح می‌کرد تحلیل رود . از بقیه غده 
توانست ماده‌ای به‌دست آورد کد امروزه انسولین نام دارد . 

در حال حاضر انسولین‌را از لوزالمعده حرواناتی که کشتار می‌شوند » مانند 
کا و خوك ؛ تهبه می‌نماند و به‌دیاتیها تزریق می کنند تا جاو ناراحتی‌های 
تخاصل وا کر( ول ت و اتد ینار ی را مال که زیر اوی هساو 
خاصیتی را از دست می‌دهدوسله‌ای برای‌اعادة آن‌خاصیت‌نمی‌شناسند _ خاصیت 
انمولین‌سازی سلول یکی از ابن موارد است ) وزندگیی عادی برای آنها فراهم 
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ا حیات و انرژی 

مسئله موازنةٌ کا کر را بیشتر دنبال کنیم. مقدار گلیکوژتی که جگر 
می‌تواند اندوختدکند در حدود ۱۰ تا ۱۵ درصد وزن آن ات . ورن در 
ماهبحه‌ها نیز می‌تواند بەمىزان يك‌درصد اندوخته شود . چون‌مقدار ماهیحه‌های 
بدن از جکر بیشتراست با وجود کم‌بود نگلیکوژن‌ماهیچه‌ها کلیکوژن موجود 
در آنها از آنجه در جگر هست بیشتر است . بر روی‌هم گلیکوژن‌جکر در حدود 
۷0۰ رو از ماهیحه‌ها ۰ کرم است . س مقدار کل کلس‌کو زان بدن ٩۰۰‏ 
گرم می‌شود . 

چنانکه در فصل چپاردهم بیان کرده‌ام » ارزش کالربی ثیدرات‌کربن وقتی 
که به آب و انیدربد کر بنيك تبدیل‌می‌شود ءکیلو کالری‌به‌ازای هر کرم است پس 
همه ٩۰۰‏ گرم گلیکوژن‌بدن‌پس ازمصرف شدن‌قر یب ۲2۰۰ کالری تو لیدمی‌کنند. 
این مقدار کالری برای ادارة بك شخص در ۲۵ ساعت کافی است به‌شرطی که در 
آرامش باشد وحال آنکه شخص می‌تواند هفته‌ها بدون غذا زنده بماند و گلوکز 
خونش‌همواره ثابت‌باشد . پس | گر کلیکوژن در روز اول به‌مصرف می‌رسد گلوکز 
از کجا به‌دست می ید ؟ 

سوال دیگری که وابسته به‌اين سوال است و ممکن است پیش آید این 
ست که وقتی شخص بیش از حد معمول نشاسته می‌خورد و مدتها بدان ادامه 
می‌رهد , مازادگلوک که به‌صورت گلیکوژن جکر وماهیچه‌در نمی آ بد چه‌می‌شود؟ 

پاسخ این مسئله در لنسد‌هاست . چنانکه می‌دانمد سب‌زمینی و غذاهای 
نشاسته‌ای موجب چاقی می‌شوند . آ یا معنی آن این نیست که ثیدراتپ-ای کربن 
به‌لیپیدها تبدیل می‌شوند ؟ ظاهر اً گلو کز به‌مواد ساده‌تری تبدیل می‌شود و آن 
مو اد به‌اسیدهای چرب مبدل می گردند و سپس از اسبدهای چرب لیپید ساخته 
می‌شود . این‌کار از نظر اقتصاد بسیار به‌تفع بدن است زیرا ه گرم لیپید ٩‏ یلو 
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کالری‌تولید می کند و ابن مقدار خیلی بیشتر از کیلو کالری است . پس در حالی 
که وزن هر دو برابر است یکی از آ نها دو برابر و بكربم بیشتر از دیگری 
انرژی‌تولیدمی‌کند . کسانی که‌بر خوری می کنندو به‌صورت‌بی تناسبی چاق‌می‌شو ند 
اکر یدراتهای کربن زبادی‌را مانند سیب‌زمینی وبرنج به‌چر بی‌ که از نظرانرژی 
متراکمتر از نشاسته است . تندیل نمی کر د ند چه حجمی بدا می کر دند ؟ 

از این گذشته تغییر بدرات کربن به‌چربی در دوجهت انجام می کیرد . 
چنانکه همه می‌دانند هنگامی که شخص در حالت روزه است ۰ چربی بدنش کم 
می‌شود . چون اندوخته چر بی مانند اندو ختذئیدر اتهای‌کر بن محدود نست » دس 
شخص می‌تواند هفته‌ها کرسنه بماند . 

در شرابط سخت بی غذابی و هنگامی که اندوختة چر بی ته می کشد ‏ از 
پروتئین بدن استفاده‌می‌شود . به‌عبارت دیگراسیدهای امینه ابتدا نیتروژن خود 
را از دست می‌دهند و | نچه باقی می‌ماند به‌گلو کز تبدبل می گردد . نتیجه این 
می‌شود که در صورت ادامه بی‌غذایی خود بافتپا تحلبل می‌رو ند . 

از | نج بیان کر دید این‌نتبجه حاصل می‌شودکه واحدهای ساختمانی مواد 
غذایی‌گو نا گون می‌توانند کاتابولیسم خود را تا حد معیتی فراتر ببر ند . مثلا" 
گلوگز و اسیدهای چرب بایدبتوند تفییرات کانابولیسمی خود را هآ جرهای 
ساختمانی مشترك » ساده‌تر از خود پیش ببرند . نیز اسیدهای امینه ( نیتروژن 
آنها به‌کنار ) باید بتوانند در تفییرات کاتابولیسمی‌به‌همان « آ جرهای ساختمانی 
مشتر ك » ساده‌تر برسند ( تصو بر ٤٥‏ ) 

از ابنجا معلوم می‌شود که بدن استعداد ساختن مواد متنوع مذ کور را 
به‌درجهٌ کمال دارد به‌طوری‌که می‌تواند آجرهای ساختمانی مشتر را برای تهیه 
هربك از آنها به‌کار برد . 








و لی در عمن حال محدودسی در ادن کار همست که نما مد فراموش شود ۹ از 
طر فی بدن نمی توأ ند عنصر یر | ی ید فان کی و ازطرف خفن | اهای 
ساختم‌انی جر ار نو ندروژن و گر بن چ-ری و حود ندارد ينامر اىن ار 


بخواهد از پروتتین دو نوع ماد دیگر را بسازد نیتروژن را برمی‌دارد ولی‌چون 


SES 
۾‎ 


آنا لیم کا زا بولسم 
تصویر ه 4 . آجر ساختمانی مشتر لد 

« جر ساختمانی مشترلد» نبتروژن ندارد , اسیدامینه نمی‌تواند ساخته‌شود مر 
آنکه تیمروژن از خارح بدانپا افزوده شود و تنها منبع عملی نیتروژن غذاهای 
نتروژن‌دار سنی بروتئین‌ها هستند . 

بنابراین اکر غذالیپید وئیدرا ت کر بن‌بسیار کم داشته باشد , ادامه‌زندکی 
ممکن است به‌شرطی که مقدار پروتئین غذا زباد باشد . در این حالت مقداری 
از اسدهای امینه به‌یروتشن‌های بدن تبدیل می‌شود و بقیه پس از ازدست دادن 
نیتروژن به« آ جر ساختمانی مشتر ك» تبدبل گشته به‌ئیدرات کر بن ولیپید تبدیل 
می‌شود . 

عکس این قضیه درست نیست . بدین معنی‌که اگر جيره غذایی پروتئین کم 
داشته با اساسا فاقد آن باشد» موجب از بین رفتن تدریجی بافت‌ها و مر کث 
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می‌شود و فراوان بودن ئیدرات کر بن وچربی جیره غذایی تأثیری در آن ندارد . 
وقتی‌که نیتروژن هبدن نرسد تبدیل «1جرهای ساختمانی مشترلك ۴ به‌پروتئین 
TOG‏ 

حتی اگر نیتروژن را به‌صورتی وارد خون سازیم | گرچه سایر عنصرها در 
خون وجود دارند استفاده بدن از آن بسیار محدود است . چنانکه در فصل پیش 
اشاره کردم بدن بعضی از و بتامینپارا نمی‌تواند بسازد ولی‌این‌مواد به‌قدار بسیار 
کم مورد لزومند و | گر بدن استعداد شیمیابی ساختن آن را ندارد فابل بخشش 
است . اما بدن چنین قابلیتی را به‌مقیای بز ر کتر در مورد بروتشنها فاقد است . 

در اوابل فرن نوزدهم در کشور فرانسه کوشش کرده بودند که غذای‌ارزانی 
از جوشاندن استخوان و بافتپای بو ندی( که هصم‌شدنی نمودند)تهبه‌کنند . این‌غذا 
ژلاتین بودکه‌بسیار سهل‌الهضم است » و لی‌اشکال‌مسئله در این بودکه ژلانین‌اگرچه 
ول 9 تن دود بەتنپا یی ر ندگی شخص را تأمین نمی کرد 2 درو تئین‌د مگری‌نیز لازم بود. 

با پیشرفت فرن توزدهم شیمی‌دانها متوجه شدندکه پروتئینها از اسیدهای 
اه گوناگون ساخته شده‌اند و در سال ۱۸۷۲ دانشمند آلمانی شیمی حیاتی 
او . ناسه توانست نشان دهدکه اسید امینه‌ای به‌نام تیروزین در ژلاتین نیست . در 
سالهای بعد معلوم شد که اسیدهای امین دبگری چون سیستین و تریپتوفان و 
متیونین نیز در ژلاتین نیست › ولی چنانکه می‌دانیم پروتئین‌ها به‌اسیدهای امینه 
تجز به می‌شوند و به‌این صورت جذب بدن می‌گردند . بنابراین ارزش غذایی 
پروتئین نباید در نظر گرفته شود بلکه ارزش اسیدهای امین سازندة آن قابل 
توجه است . پس ارزش یك پروتئین بستگی به‌اسیدهای امینهُ ساز نده‌اش دارو . 


O. ۸8586 —\ 


۳۹۰ حیات و انرژی 

وا ات تر تىب دادند که در اا به‌جای منبع نتروژن مخلوطی از 
اشدقاق اعرا کے روه یرو ترو دید یدک وکام جا دار ر دو مس اید 
و رشد می کند که همه‌اسدهای امینه درغذاش‌ باشند . وقتی‌که دانشمندامر یکایی 
شیمی‌حیاتی ویلیام سی . دوز برای نخستین بار به‌چنین آزمایشهایی دست زد و 
دید که اختلالاتی بیش میا ید متوحه فقدان اسدامنه‌ای شد که قبلا" شناخته 
نشده بود . وی در سال ۱۹۳۵ موفق به کشف ترئونین شد واین آخرین اسیدامینۀ 
مپمی بود که کشف گردیده‌بود . وقتی‌که ترئونین به‌مخلوط اسیدهای‌امینه افزود 
همه اوضاع به‌خوبی گذشت .( واین خود به‌تنهایی نشان‌می‌دهد که اسیدامینه کشف 
نشده‌ای وجود ندارد .) 

روز آزمایشهای‌خودرا با افرادبالغآ دمی‌مثلا" بافار غا لتحصیلهای‌دانشگاه 
انجام داد . چون این افراد به‌فکر خدمت به‌علم و لزوم ادامهٌ تحصیل خود بودند 
خوردن غذاهای مخلوط که مانند غذاهای‌عادی‌مطبو ع نبودندبرایشان قابل‌تحمل 
بود . روز در این آزمایشپا معیاری برای کافی بودن غذا به‌دست آورد که آن‌را 
ذ مواز نانیتروژن > ناهد . 

مقدار نیتروژن غذا بانیتروژن مدفوع ( که جذب نشده است ) و نیتروژن 
ادرار ( که جذب بدن شده وبعدا از پرو تئین به‌منظورهای‌خاصی جدا گشته‌است) 
می‌تواند مو از نه داشته باشد . در اشخاص بالغ تندرست ودرشرایط عادی نىتروژن 
غذا درست برأ بر نیتروژن‌مدفوع به‌اضافة نیتروژن‌ادرار است . پس‌مقدار نیتروژن 
بدن ثابت است زرا واردات آن برابر صادراتش هست و بدن در حال « مواز نه 
نسروژن » است . 

بدن مرتباً مقداری نیتروژن از دست می‌دهد واین دفم حتی در مواقعی که 


William. 0۰ Rose —\ 
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غذاهای مو لد انرژی به‌فراوانی در جیره باشند و نیازی بدسوختن پروتنین نباشد 
همجنان‌صورت می کیرد . بنابراین هميشه مقدارکمی از پرو تئین در بدن متالاشی 
می‌شود . ( این را گاهی به‌حساب « فرسود گی و سایید گی بدن » می‌گذار ند ) . 
E‏ این مقدار ترمیم نشود دقع نیتروژن بیش از جذب آن خواهد شد و مقدار 
نیتروژن بدن تقلیل می بابد و بدن در واقع در « موازنه منفی نیتروژن ٩‏ قرار 
خواهد گرفت . 

نیز ممکن است که جذب‌نیتروژن بردفم آن فزونی بابد و در نتیجه مقدار 
نیتروژن بدن بالارود . این حالت را «موازنة مثبت نیتروژن» هی کو بند. کودکان 
که درحال رشدند , و کسانی که مدتها گرسنه مانده‌اند و بهغذا می‌رسند با غر اتر 
بیماری به‌مدت درازی درحالت «موازنه مثفی نتروژن » بوده‌اند و بهبودمی یایند 
به‌حالت « موازنه مشت نتروژن » می‌افتند . 

به‌منظور حفظ موازنهٌ نیتروژن بابد میان | نابولیسم پروتئین و کاتا بو ليسم 
آن موازنه‌ای موجود باشد . هرچه پروتئین بر اثر فرسودگی وسایید گی بدن‌از 
دست می‌رود باید از طر یق تر کیب شدن اسیدهای اهینه تأمین شود » ولی برای 
آنکه بدن بتواند از اسیدهای امینه پروتئین بسازد باید از هم اسیده‌ای‌امینه 
( بعنی‌همه ۱٩‏ اسیدامینه ) و به‌مقدار مورد لزوم دردستری‌داشته باشد , آزمایش 
نشان داده است‌که نبودن یك اسمدامینه‌کار ساخته شدن مولکول درو تشن راغس 
ممکن می‌سازد . ظاهراً بدن نمی‌تواند جای اسیدامینه‌را در زنجیر پپتیدی خالی 
بگذارد تا بعداً پر شود . 

وقتی که يك اسیدامینه لازم موجود نباشد پروتئینی که بر اثر فرسود گی و 
ساییدگی از بین می‌رود ترمیم نمی گردد و اسیدهای امینهٌ دیگری که در بدن 
هستند جز برای سوختن به‌کار دیگری تخواهند آمد . پس نیتروژن آنها جدا 
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> حود تحر به می‌شو ند دل به‌حالت ۵ همو از نه منفی نمرورن « می‌افتد‎ Pen 


آ با وجود همد | نها در جیرةٌ غذابی ضروری است ؟ نه . زیرا بعضی از اسیدهای 


امنه را روز از عدای دانشحو بان حذف کر ده نود بدون آنکه بدحالت ظ مواز نه 


هذفی نستر وژن > ا مثلا" آ لانن را می‌توان‌حذف کرد و لی چنانکه‌می‌دانیم 


آلانین در ساختمان دروتسن با رک مو حود باشد ¢ خواه در غا باشد و خواه‌نماشد. 


نشحه‌ای کد از آن کرفته می‌شود این است که دن ا ان را از انواع کون 


اسیدهای امین می‌ساز د 


جدول شماده ۸ 


اسیدهای اهینه اصلی 


تر بیتوفان 


مقدار لازم در شبا نه‌روز برحس ب گرم 


۱ ۱ 


0ر 


۰ ۵ 


می‌تو اند به‌مقدار زباد از هر یك بسازد . 
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اھا راء اسیدهای امينة غیرلازم » می‌گویند ( غیر لازم در جيرة ای 
نه غر لازم برای بدن ) . 

از سوی دیگر اک لوی را ار ج غد ا حذف‌کنند ؛ دا نشجو به‌حالت 
دموازنه منفی‌نیتروژن » می‌افتد » بس وجود لیزین ضرورت‌کامل دارد ۰ س هر 
قدر از اسیدهای امینهُ دبگر به‌بدن برسد. بدن نمی‌تواند لیزین بسازد بنابراین 
لىزىن بکی‌از اسیدهای امینلا اصلی است ( بعنی جزء اصلی جره غذایی ) . 

چنانکه روز استشاط کرده هشت اسید اهینه بر روی هم برای دك انسان 
بالغ لازم است و حداقل مقدار لازم از هر بك را برای تأمین نیازمندیهای بدن 
وجلوگبری ازه موازنهٌ منفی نبتروژن ‏ اندازه گرفته‌است . اسیدهای امینه اصلی 
تفارش نات ور تعتولن افها 2 فن اعان دو غد ات 

به‌طوری‌که دیده می‌شود اوضاع شیمیابی بدن استعداد ماده سازی بیش از 
| نچه‌را که‌درموردو بتامین‌هاد بده|بم‌فاقداست. چندمیلیگرموبتامین نیازمندیهای 
بدن را رفع می‌کند ولی اسیدهای امینه لازم صدها و حتی هزارها برابر آن 


مورد نیاز ند . 


ر ند گی بی‌هوازی 


چنانکه دیدید , فقط از مطالعها نچه که وارد بدن می‌شود و ازآن خارج 


می گردد بسیاری از چیزهابی‌را که در بافت زنده صورت می‌گیرد می‌توان کشف 
۱ کرد. مثا به این کشف نایل آمدیم که «آ"جرهای ساختمانی مشترکی » در بدن 


؛ موح<ودند که تىدراتهای در و آمیند‌ها و درو تتین‌ها همه از ان مرحله‌میگذرند 


و واحدهای ساختم‌انی مواد غذابی 6 نع کاو ا و اسف جرب و سد امه و 
غیره » با براثر کاتابو لیسم به‌آب و انیدرید کر بنيك تبدیل می‌شوند با در نتیجة 
آنابولیسم به‌نشاسته و لیپید با پروتئین تبدبل می‌گردند » نیز می‌دانیم که بعضی 


. از مواد اختصاصی مانند آلانین در بدن ساخته شدنی هستند و حال آنکه بعضی 


اک وك لسر تن سا ختد شد نی ثمسمنگ ۱ 


| بابه همه منابع لازم دسترسی پیداکرده ام با هنوز چیزهایی هست‌که‌باید 


۱ استنتاج کنیم ؟ 


بسیار خوب | کنون بابد بدین‌گونه استدلال‌کنيم : يكآ نزیم می‌تواندفقط 
بك وا کنش را تاسرحد تعادل پیش ببرد و از هر سوبی‌که این کار را آغاز کرد 
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باشد همواره به نقطه تعادل می‌رسد ( به فصل دوازدهم مر اجعه شود )بنابراین 
قاس که | تمواقم دا اه فا تشه لمع هم کم ا دیل 
را تا سرحدتعادل جلو می‌برند . چنانکه می‌دانیم ثیدرو لیز به کمال انجام‌می‌شود 
بعنی همه مواد غذایی شدرو لز شده و جذب می گردند . 

ولی نکته همین‌جاست که «مواد جذب می‌شوند» . به تدر یج که اسیدهای 
امینه و اسیدهای چرب و فندهای ساد حاصل از تیدرولیز جذب می گرد ند از 
میدان عمل خار ح می‌شو ند . تنا مواد دبحیدة تبدرولیز نشده برجای می‌مانند . 
امن مواد بعداً تجزیه و جذب می‌شوند . به عبارت دیگر جذب محصولات نهابی 
و تفییر بافتن تعادل در جهت ثیدرو لیز ناشی از اجرای قانون عمل جرمپاست . 
(به فصل نهم مر اجعه شود) . 

آ یا ازروی این جر بان | نجه راکه درون‌سلول میگذرد نمی‌توان‌استنتاح 
کرد ؟ با در داخل سلول »کەفقط محصولات نهایی ثیدرو لیز وجود دارد ,آ نز ما 
وا کنش عکس را تا رسیدن به نقطه تعادلی قبلی یش نمی‌بر ند؟ به جای أ نکد 
پو ندها گسخته‌شوند و عنصر‌های سازنده‌اب به واحدهای جدا شده اضافه‌گردند 
آ با يك ئیدروژن از يك اسه امینه (مثلا) و يك 4و0 از مك اسه امین دیگر 
گرفته نمی‌شود تا دو پیوندی‌که بدین طریق مجاور هم قرار می‌گیر ند باهم‌متحد 
شوند و بك پیوند پیتیدی به وجودا ورند ؟ (به معادلهةٌ صفح ۷۳۹ توجه کنید). 
این گونه واکنش را که عکس یدرولیز است « تراکم > می کویند . اکر سلول 
محصو لات‌واکنش‌را به محض‌ساخته شدن بگیرد(دراین موردیرو تسن و آب)عمل 
«تراکم» تاحد لزوم وحتی به‌کمال انجام خواهد گرفت . 

تصویر جالبی است » زبرا یك عده| نزیم معین بسته به اینکه‌کدام دسته‌از 


Condensation - 


۳۹۹ حیات و انرژی 
محصولات فعالیت | نز بمی‌جذب گر دند» هم کاتا بو لیسم‌را اداره‌می‌کنند هم | نا بو لیسم 
را i‏ تصو بر درستی است ؟ 

بکی از نکاتی که برله آن گواهی می‌دهد آن اس ت که انز بمهای هضمی 
آنابو لیسم را در لو لها زماش ناز صورت می‌دهند . مئل“ اگر اسند‌های اهمثه را 
تحت شرا بط خاصی در دسترس پیسین با کیموتریبسین قرار دهند » عمل ترا کم 
وافع می‌شود ومادهٌ پروتنین مانند غير محلولی به نام پلاستئین به وجودمی | بد. 
پلاستئین مخلوطی از پپتیدهای دارای وزن مولکولی کم است و ز نجیرهای! نها 
بیش از ده تا ۱۲ اسید امینه ندارد . ولی نباید فراموش شود که درون بافت زنده 
تولید پروتئید به صورتی موثرتر ازدرون لولهٌا زمایش تنظیم شده است به‌طوری 
که پروتئین‌های بزر کتر و پیچیده تر نولید می‌شوند . 

و لی‌بدبختانه اشکالات مپمی به‌این تنوری وارد است . نخست | نکه | نز بمب 
هایی هضمی بعنی نز یمپایی که در لول گوارش وجود دارند در بافت‌ها نیستند . 
این که پیسین با کیموتربیسین می‌تواند از اسیدهای امینه پروتئین بسازد »وقتی 
است که چنین | نز یمهابی(با مشاب آ نها) در بافت‌ها موجود باشند . 

بار دیگر مسل انرژیآزاد خودنمایی می‌کند . واکنشهپای کاتابولیسمی 
بررویهم‌باکاهش انرژیآ زاد همراهند . ثیدرو لیز باکاهش مهمی از انرژی‌همراه 
نیست (در مقاسه با بعضی از وا کنشهای کاتابولیسمی‌که بعداً یاد خواهم کرد) . 
یدرولیز پیوند پپتیدی با ره تا عکیلوکالری‌کاهش انرژی آزاد درهرمولکول 
گرم همی اه است وتغییر مختصری که می‌کند به نوع اسید امینه‌ای مربوط است 
که یوند بدان تعلق دارد . 

از اینجا نتیجه می‌شودکه بدرولیز پروتئینها وا کنشی به سوی سرازیبر ی 


Plastein —1 
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ا تعادلش نزديكك گیدرو لیزکامل است و کاعش انر دی آزاد به آن اندازه 
هست‌که‌واکنش راکاملا دوطرفه نسازد . در واقع اوو اور رس وی 
پروتتین تیدرو لیز شده است . 

معنی‌آن این نیست که در شرابط خساصی وا کنش نتواند در جهت عکس 
سیر کند . شرابط لولهُ آزمایش را طوری ترتیب می‌دهندکه آب به محض تولید 
شدن گرفته شود (آب یکی از محصولات «تراکم» است) ۰ پس وا کنش در جهت 
تولید پروتئین سوق داده می‌شود وپلاستئین به وجود میا بد . ولی در سلول آب 
زیاد است و نمی‌تواندگرفته شود ونیز خارح شدن سریع پروتین تشکیل شده 
از مدان عمل با اشکالاتی مواجه است . اکر این تنپا راه ممکن باشد شك نست 
که‌بدن به‌نحوی این کارر | نجام‌می‌دهد ز درا از بافت ز نده‌کارهای عجیب سر میز ند. 
آ اش کزان ھور کرد کد چا رای هت ورای وا کی کی خرو وا اعد ۲ 

ار کوت :اکرو ای کاو اس با که ری رده ادد 
پس وا کنشهای أ نابولیسمی که عکس آ نهاست با افزایش انرژی آزاد همراه 
خواهتد بود . | نابولیسم یك فرایند رو به بالای تپه است . چرا به جای آن که 
محصول واکنش را از میدان عمل خارح کنیم تا واکنش همچنان ادامه بابد » 
یا تا دادن مستقیم انرژی» وا کنش را در جپت بالای تبه سیر ندهیم ؟ در این 
صورت اکر انرژی تأثیر ندهیم واکنش در جهت کانسابولیسم سیر خواهد کرد و 
ااکر تأثیر بدهیم وا کنش در جہتآ نابو لیسم سوق داده خواهد شد . 

ولی بابد دیدکه : اثرژی از کجا باید به دست | ید ؟ آشکار است که انرژی 
از کاتابو لیسم واحدهای ساختماتی حاصل می‌شود . انرژی حاصل از تبدیل کلوکز 
به آب و انیدربدکر بنيك »ا گر از نظر وزن مقایسه شود » صدها برابر بیشتر 
از انرژی حاصل از یدرولیز گلیکوژن به‌کلوکز است (باصدها برابر بیشتر از 





۹۸“ حبات و ابرژی 


انرژی لازم‌برای تبدبل‌گلوکز به کلیکوژن است) . بنابراین با قر بانی کر دن یك 
مولکول گلوکز به خاطر کاتا بو ليسم : صدها مولکول کلو کز را می‌توان به‌بالای 
تپه سوق داد وکلیکوژن & وجوداورد : 

اما بايد دبدکه چگونه انرژیکاتابو لیسم گر فته می‌شود و برای واکنشهای 
انرژی‌خواه آ نابولیسم به‌کار برده می‌شود ؟ برای پاسخ دادن به این سوال بايد 
کاتابو لیسم را مشروحا مورد مطالعه قرار داد . باید ببینیم که وقتی واحدهای 
ساختمانی مواد غذایی درون سلول نایدید می‌شوند چه دیش هی | دد ,و به اسرار 
کات اس شیف مسرت 

G00 

€ از صور تم‌ای‌کاتابو لسم که مدنها هورد توحه دا نعشدان ووو آغازی 
برای تحقیقات متابو لیسم حدواسط به شمار می‌رفت تخمیر گلوکز به وسیِلةٌ مخمر 
بود . اولا تخمیں قند از ابام ماقبل تاریخ برای] دمی اهمیت داشت به طوری که 
نا گز سر بودند اطلاعات سشتری در با فان ب۵ دا وون تاش تخمس فراندی 
نسبتاً ساده است و بدون | نکه با بیحید گی‌های بافتهای حیوانات سر و کار داشته 
باشد می‌تواند مورد مطالعه قرار گرد . 

تخمیر قند ,آن را به الكل اتبليك تبدیل می‌کند و انیدر یدکر بنيك آزاد 
می‌سازد به طوری‌که می‌توان معادل واکنش را چنین نوشت : 

C,H çO, جس‎ C,H, OH + CO, 

نوجه داشته باشدکه ابن معادله توازن دارد . یك مولکول گلو کز به دو 
مولکول الكل اتيليك و دو مولکول انیدرید کربتيك تجزیسه می‌شود و چیز 
گر در این واکنش واقع نمی گردد . 

مسئله ازجهتی عجیب است . زبرا وقتی‌که لاوازیه نشان داد ز ند گی‌حیوانی 
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بدون اکسیژن ممکن نیست ۰ یس واکنشهای کاتابو لیسمی بابد اکسیژن خواه 
باشند و حال | نکه تخمیر چنین نیست . 

با واکنشهای وع دیگری به وسیله مخمر صورت می گیرد ؟ پاسخ این 
برسش از مطالعات لویی‌پاستود در سال ۱۸۹۱ به دست آمده است . وی نشان داده 
که فراندهای حاتی مخمر در غاب کامل اکسژن صورت می گر ند . بد عبارت 
دیگر ز ند گی بدون هوا است . 

تبدی لگلو کز به الكل اتيليك و انیدر ید کر بنيك مثالی از لیکو لیز و به 
منظور نشان دادن وقوع ان در غیاب هوا غالبا گلیکو لیز بی هوازی نامیده‌می‌شود. 
Ander (‏ در زبان بونانی به معنی «بدون هوا» است ) . 

بر اسای تجر به‌ای‌که ا دمی در بار؟ سوختن مواد قابل احتراق دارد تر کیب 
شدن مواد کر بن‌دار بااکسیژن عموماً با تولید انرژی همراه است » ولی فبایددر 
این باره سخت‌گیر باشیم زیرا انرژی از راهپسای دیگر نیز به وجودمیآ ید . 
تجزبه بك مولکول گرم کلوکز به الكل اتبليك و انیدر ید کر بنياك ۳۹کیلو کالری 
انرژیآزادتولید می‌کند . بدیپی است‌که این‌مقدار از مقدار انرژیی که‌از تبدمل 
کامل کلو کز بها ب انیدر بدکر بنيك حاصل می‌شودکمتر است . تجز به کاملگل و کز 
٩‏ کیلو کالری تو لید می‌کند به طوری که انرژی حاصل از کلیکولیز فقطاندکی 
از بك بیستم آن بیشتر است. با همه ابن احوال گلیکولیز برای مخمر انرژی 
کافی تو لید می‌کند . 

از این گذشته اتسفر زمین در آغاز ببدایش حبات احتمالا اکسون آزاد 
نداشت به‌طوری‌که‌تنها طریق تولید انرژی‌شبیه گلیکولیز بود . امروزه نیز بعضی 
از جانداران‌دارای ساختمان بدنی پیچیده‌که معمولا انرژی لازم را از کاتا بو ليسم 


۱- 1601915 مشتق از کلمه يوتا نی «تجز به‌قند»است. ۲ Anaerobic Gly‏ 


٠‏ حیات و انرژی 


کلو کزتاتو لد آب و انیدر ید کربنيك به‌دست می | ور ند و اکسیژن به‌مصرف 
می‌رسا نند در بعضی ازشرابط می توانند به‌طورموقت از طر یق گلیکو لزز ند گی کنند. 

بافت ماهیجدای اراو وک ات و از فرن بستمکشف شد که‌ماه جه 
مقدار کمی اسيدلاكتيك دارد . ابن ماده شامل سه کرین است و فرمول کلی آن 
C,H;O,‏ انش فلا انرو شر ترش شده شناخته ونام لاتینی شررا برآن 
نپاده بودند ) . نیز کشف شد که وقتی ماهمحد منقبض می‌شود مقدار اسید لاکتيك 
آن افزاش می‌باید . 

در سال ۸ دانشمندا لمانی شمی‌حاتی اتومیرهوف نشان‌داد که‌افزاش 
اسید لاکتيك با کاهش اندوخته کلبکوژن ماهیجه همراه‌است . پس ظاهرآفعا لیت 
ماهیچه‌ای متضمن تبدبل کلیکوژن به کلوکز و تبدبل گلو کز به‌اسید لاكتيك 
است . معادلة زیر را مي‌توان برای تمدبل کار به‌اسد لاکتمك نوشت : 

C,H Oy, —> ۲07 

ابن معادله نیز توازن‌دارد . بك مو لکول کلوکز به‌دومولکول اسيدلاكتيك 
تبدبل می‌شود » بدون آنکه اکسیژن دراین واکنش دخالت داشته باشد . پس‌این 
وا کنش باچیزی‌نظیر آن بابد در موقم ترش‌شدن شیر . وقتی‌که باکتر بها بر آن 
می نشینند » موجب تبدیل‌قند به‌اسید لاكتيك شود . نتیجه‌ای که در ماهیچه و در 
شیر حاصل می‌شود با نتیجه‌ای که از مخمر حاصل می‌شود تفاوت دارد » زبرا در 
مخمر اسید لاكتيك تجزبه بیشتری متحمل می‌شود و به‌الکل و انیدربدکر بنيك 
می‌رسد : 

C,H;O, جت‎ C,H,O + CO, 
ولی از نظر انرژی چیز قابلی از این دکدبوکیلاسیون ( بعنی‌جدا شدنيك‎ 


Decarboxylation —Y¥ Otto Meyerhof —\ 
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اندر ید کر شك از ماده‌ای ) حاصل نمی‌شود . 

اینکه ماهیچه نمی‌تواند قدم اخیر را بردارد به‌نفع آن است زیرا الکل 
از اسید لا کتياك سمی‌تر و وجودش در سلول بالنسبه خطر نا کتر است » ولی برای 
مخمر بسیار خوب است‌زیر ا همه آن را درمحیط اطراف خود میر یزد . با وجود 
این وقتی که تراکم‌الکل زباد می‌شود و بد۱۸ در صد می‌رسد مخمرها را می کشد. 
سلولهای ماهیچه‌ای بابد الکل را در خون بر یز ند پس موجود زنده مست‌می‌شود 
مک و چه اوضاعشیمیابی بدن‌ما می‌توانست با ترا کم زیاد الکل‌سازش 
بابد ولی چنین نشد . ظاهرا روشی که بر سلولها در مورد مسئله الکل انتخاب 
کردند این بود که خود را با دفع آخرین مر حل کلیکولیز »از دست آن‌نجات 

نز میرهوف نشان داد که جاندار ان‌دارای ساختمان بدئی سجیده . اگرچه 
می‌توانند اکسیژن را به‌موثر تر ین صورتی به‌کار برند قدرت گلیکولیز بی‌هوازی 
را نیز دارند . نیز نشان داد که مخمر و ماهیجه‌کو ‏ نز یمپای یکسان دارند . یس 
معلوم شدکه این دو نوع سلول طی بك سلسله واکنشهای مشابه کلوکز را تجز به 
می‌کنند . فصلی آغاز شده بودکه نشان می‌داد راه و رسم متابولیسم همه موجودات 
زنده در اساس مشابه است و اگر اختلافی دیده می‌شود تغیبراتی است‌که در طرح 
اصلی داده شده‌است . تحققاتی که از زمان میرهوف به بعد صورت گرفتهاندهمواره 
ای را کاس کر هنت 

اینکه ماهیچه گلوکز را کلیکولیز نمی‌کند دلابلی دارد . ماهیچه بر اثر 
تبد یل کامل گلو کز به آ ب وانیدر بدکر بنيك بها رامی انرژی‌لازم‌را به‌دست‌میآ ورد 
و برای این کارا ترژی لازم دارد . اکسیژن به‌وسیله‌جر بان‌خون به‌ماهیچه‌میرسد 
و آگر تبدیل کامل کلوکز به آب و انیدربد کر بنيك باید درماهیچه صورت گیر ده 





۴ حیات و انرژی 
دس کار ماهیجهواسته به‌مقدار اکسیر نی‌خواهد بود که درمدت‌معینی بدان‌می‌رسد. 

یک اف a SM Dl‏ 
که ورزش می کنید . انتقال| کسیژن به‌وسیله‌خون سر بعترمی‌شود . سر یعتر تنفس 
می‌کنید و قلبتان نیز سریعتر و محکمترمی‌ز ند . طبیعی‌است که با این عمل‌مقدار 
بیشتری اکسیژن به‌ماهیچه می‌رسد و ماهیچه‌انرژی بیشتری می‌تواند تولیدکند» 
ولی سرعت تنفس و ضربان قلب حدی دارد که نمی‌تواند ازآن تجاوز کند . اگر 
بنا براحتیاجات حیاتی مقدار کاری‌که‌ماهیچه‌ای باید انجام‌دهد بیش ازاندازه‌ای 
باشد که اکسیژن بدان می‌رسد و سرعت تنفس وضر بان قلب افزايش می‌بابد » چه 
بیش خواهد آمد؟ 

ممکن‌استگفته شود که‌چنین چیزی ممکن نیست‌و لی تکاملی که‌درموجودات 
حاصل‌شده این امکان‌را به‌وجودا ورده که اندکی از حد غیر ممکن بیشترانرژی 
تولید شود و آن به‌وسیلهٌ استفاده از گلیکولیز بی‌هوازی‌است زبرا مقداری‌انرژی 
اضافی تولید می‌شود بدون آ نکه اکسیژن اضافی لازم باشد . 

بدیپی است‌که این کافی نیست . در حدود ۱۹ مولکول کلوکز بابد به‌اسید 
لاکتيك تبدیل شود تا يك مولکول کلوکز بتواند به آب و انیدر بدکر بنيك‌تجز به 
گردد » ولی در موارد ضروری شاید ازبین رفتن مقدار زباد گلوکز به‌خاطرتولید 
انرژی بیشتری به‌منظور نجات موجود » ارجح باشد . 

این فراند محدود نز هست . اسد لاکتیکی که حاصل می‌شود در حین 
کار ماهیچه در آن جمع می کردد و اگرچه‌مانند الکل‌سمی نیست ولی بدن‌فقط 
مقدار معسنی از آن‌را می‌تواند تحمل کند . ماهیجه‌ای که در حال استراحت‌است 
۲مره./ اسبد لاکتك دارد ولی در حین کار تا ۲۵ره./ افزایش می‌باید و از 
آن تجاوز نمی‌کند . زباد شدن تراکم اسید لا کتیکث را ما به‌صورت خدتگی 
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احسای می‌کنیم و ماهحه خسته نا گز در بەتوقف فعالیت است و اسید لاکتہکت 
مسشتر ی نمی‌تواند در خود تنگه وارد 

به‌سر اسید لا کتسککچه‌می| بد؟ | شکاراست که ماهیجه خستەیس ازاستر احت 
کردن نیروی خود را باز می‌بسابد . فیز یو لوژیست انگلیسی ادشیبالد و یویان‌هیل" 
نشان داده که ماهیچه وس از آنکه دارای اسیدلا کتک می‌شود » اگر چه در 
استراحت باشد » اکسیژن مصرف می‌کند و مقدار اکسیژن مصرفی در این موقم 
دہ بش از مواقم عادی‌است . اکسیژ نی که معمولا با گلو کر رک ف دو ری 
تو لید می کرد و طی کلک کولیز بی هوازی در مصرف ان صر فه‌جو دی می‌شد ۰ در 
ابن موقم کمبود خودرا جبران می‌کند . مامقداری اکسیژن مقروضیم و این دين 
ااا دانسته می‌شود که یس از مدتی کار کردن و از بادرآ مدن همحنان نفس 
نفس می‌زنیم و قلبمان به‌تندی می‌زند . نتبجه این کار تاق | کاس 
ممکن و پرداخت دین است 

درداخت دین با تجزية اسیدلا کتیکگ به آب و انیدریدکر شک صورت 
می‌گیرد . از این تجزبه م انرژیی که از تجزبه‌کامل کلو کز می‌توانست تو لید 
شود حاصل می‌گردد : 

کیلو الری ۳-۰-۵۰ 0 CO,‏ > ,10 ,۲6,۵ 

انرژیی که بدین طریق آزاد می‌شود بیشتر از انرژیی است که برای بالا 

برردن دو مو لکول اسید لاکتیك به‌بالای تیه و تولید کلوکز لازم است . 
کیلوکالری ۳7+ C,H, (O, 4F=‏ > ,۲6۵ 

اکر امکان داشت‌که انرژی حاصل از کاتابو لیسم اسید لاکتیکگ برای‌تبدیل 

اسیدهای لاکتیکث دیگی به‌گلو کز مورد استفاده قرا ر گیرد با کاتابولیسم بک 
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1۰ حیات و انرژی 
سید لاکنیکه آنابولیسم بسیاری از مولکولهای اسید لاکتیکههمیسرمی‌گردید ‏ 

حتی اگر ازءه درصد انرژی حاصل از تجز به اسيدلاكتيك به آب وانیدر ید 
کر بنكاستفاده‌می‌شدکافی بودکه» ۱مو لکول اسید لاکتك‌را به کلو کز بر گردانند. 

در خاتمه و پس از تادیه دین اکسیژن » پیشتی اسید لاکتبکها به‌گلیکوژن 
تمد بل می گردند و آماده کار بعدی می‌شوند و حال آنکه مقدار کلیکوژنی که 
داز زان ورن بعزمیاه شرت بیجیی نگاو وی( زیریگن مین 
حیات) ترمیم می‌شود . 

کاتاپولیسم اسید لا کتیکک به‌سوی ته دره . که | نابولیسم اسید لاكتيك را 
به‌سوی بالای تپه تأمین می‌کند مثالی از اکنش‌توام است ( به‌تصویر 4٩‏ مراجعه 
شود ) . واکنش بر روی هم با کاهش انرژی آزاد همراه است . بدین‌معنی که اگر 
چه تغییر اسیدلا کنیکث به گلو کز متضمن انرژی آزاد است » ولی چون فقط در 
پاسخ تغییر اسیدلا کتیکث به آب وانیدر بدکر بنیکك‌صورت‌می گیر د » متضمنکاهش 
انرژی آزاد است . کاهش که بخش واکنش هميشه بیش از افزایش بخش‌دیگر 
است به‌طوری که تغسر نپابی همواره در جهت کاهش است . این جر بان حتی در 
موجودات زنده نبز صادق است . 

o0 

توأم بودن کاتابو لیسم اسیدلا کتیکه با آنابولیسم آن به‌جای خود درست 
است ولی چگونه چنین امری صورت عمل به‌خود می‌گیرد ؟ و انرژی چگونه از 
کاتابولیسم بها نابولیسم انتقال می‌بابد ؟ 

نخستی ن گام در این راه در سال ۱۹۰۵ برداشته شد . دوشیمی‌دان انگلیسی 
هاددن و یوتگ ( کاشفان زیماز ) در این سال کشف کردند که وقتی سرعت تولید. 
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اندر بدکر شک درمخمر کاهش می اند › ۳ فسقات عر ۳ ندان افزوده شود, 
مخمر سرعت اولیه خود را باز می‌بابد . ( فسفات غیر أ لی مانند ,۳0 11 ) . از 
این گذشته به تدر بج که تو لید انیدر بد کر نیک پیش‌می‌رود » مقدار فسفاتموجود 
در محلول کاهش می‌بابد . 

به‌نظر هاردن و یو نگ تنها راه از بین رفتن فسفات تر کب شدن آن با مواد 
آلی است . از آن‌پس دیگر فسفات صورت ہو نی ندارد و بامعر فها وا دنش‌نمی‌کند. 
این دو دانشمند سرس مخلوط را تجزبه کردند تا مقادیر کمی ازمواد | لی فسفات 
دار را پیداکنند و موفق به‌یافتن بکی‌از آنها شدند. گروه فسفات به‌بک‌مو لکول 





فند متصل دود و این اتصال مخصوص را شمی‌دانها استر ) Ester‏ ( می گو بند . 
سرانجام این ماد | لی فسفات‌دار به استرهاردن‌یونګ معروف شد . با گذشت‌زمان 
ماهىت مادء آلی فسفات‌دار شتاخمه شد ومعلوم‌گردیدکه مولکول‌فرو کتوزیاست 
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که بک کرو ه فسفات بدان‌متصل‌است . اکنوناین‌ماده‌را فر وکتوز دی‌ففات‌می گو مند. 

فرو کتوز دی فسفات یکی از + مواد حد واسط متابو لسم " است که طی 
متا بو ليسم > مبان مواد فابل تشخیص اغاز کار ( در اینجا گلوکز ) و مواد قایل 
تشخص انجام آن ( درانجا الکل اتبلیکک وائیدر بدکر ک) به‌وجود میا ید . 
تشخیص وتعبین هو بت « موادحدو اسطمتا یو لیسم » درشناختن جزئیات متابو ليسم 
درون سلو لپا قاطعست دارد و از این‌رو است که می‌توان سال ۱۹۰۵ را سال آغاز 
مطالعهُ منظم د مواد حد و اسط متابولیسم * دانست . 

کمی بعد فسفاتهای آلی دیگری نیز پیدا شدند و معلوم گردید که گروه 
فسفات در تمام جزئیات متابو ليسم وارد است . :| آان‌وقت گروه فسفات را فقط در 
استخوانها و به‌صورت بخش غير | لی چهار چوب بدن می‌شناختند و وجود گروه 
فسفات در بافتپای نرم » سنی درجایی که کارش شناخته نبود » به‌کلی مجهول بود . 
ولی درحال حاضر فسفات‌نقش اساسیرا به‌عهده دارد و جا دارد که فصلی را بدان 
اختصاص دهیم . 


اهمیت فسفات 

بحث مر بوط به‌ارتباط میان گروه فسفات و متابولیسم‌را با عنصر فسفر آغاز 
۱ می کنیم . 
فسفی در جدول تناوبی عنصرها درست درزیر نیتروژن قرار می‌گیرد بنایر 
. این ساختمان اتمی این دو عنصر مشابه است . اتم نیتروژن ۲ لابه الکترو تی‌دارد 
که ه الکترون درلایةٌ خارجی آن‌است وحال ا نکه اتم‌فسفی سهلایةٌ الکترونی‌دارد 
و ه الکترون درلایهٌ خارجی آن‌است . پس ازنظر الکترونی‌اتم فسفر رامی‌توان 
به‌صورث :۲ ۰ بعنی شبیه اتم نیتروژن نشان داد . 

اتم فسفر می‌تواند درهر بك ازسه الکترون خود با سایر اتمها سهیم‌گردد 
و سه تا از آنها را بپذبرد تا بهوضع ثابت هشت الکترونی درآ ید . مثلا" با اتم 
لیدروژن ماده‌ای به‌نام ففين ( PH,‏ ) بهو جود می آورد که شبه ساختمان 
. اموناك است . 


منم 
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۸ حبات و انرژی 
( به فصل هفدهم مر اجعه شود ) ۱ 

فسفر علاوه برسه الکترونی‌که باسابر اتمپا سپیم می‌شود دوالکترون دارد 
که‌نباید آن را برای به‌دست آوردن وضع‌ثابت هشت الکترونی‌با دیگراتمها سهیم 
گردد . مثلا در مورد فسفین این‌دو الکترون‌را سهیم نمی‌شود . فسفر دوالکترون 
سیم نشده را نمی‌تواند بهاتمی بدهد که برای به‌دست آوردن وضع ابت هشت 
الکترونی خود دو الکترون کم‌دارد . اتمی که دروهلهُ اول چنین وضعی دارد اتم 
اکسژن است که فقط ٩‏ الکترون در لابه خارجی‌اش هست 

اگر توجه خود را فعلا" به‌فسفر واکسیژن متمر کزکنيم » خواهیم‌توانست 
مجموع کل الکترو نهای فسفررا باپیوندهای طرفین نشان دهیم وفقطا لکترو نهای 
سپیم نشده را در نظر بگیر یم . بدین‌طریق : 


۱ | 
—P: + 0: ج‎ P0: 
۱ | 


چنانکه می‌بینید اتم اکسیژن صاحب ۸ الکترون شده و فسفر نیز دو الکترون را 
در لاب خارجی خود دارد . 

پیوندی که بدین وسیله با دوالکترون تشکیل می گردد درصورتی که هردو 
الکترون:هوسلة باك انم‌داده شوند » به‌همان اندازه قوی است که هر الکترونی 
را یك اتم داده باشد . این گونه پیوندها را که در آن « فقط بك اتم سهیم است > 
به‌نام مخصو ص هم‌پایه می‌نامند و آن‌را عتوها ا سهم کوناهی نشان می‌دهند که 
سرش به‌خارح از اتم دهنده و به‌سوی اتم گیرنده متوجه است . پس وضع ظرفیت 
فسفر شامل ۳ کووالان و یك يوند هم‌پا یه است و چشن نشان داده می‌شود : 

۱ 


ج ۲ بت 


Coordinate Bond 7-۱ 


اهمیت فسات ۹ 
غالا جنانکه در مورد فسفین دیده شده است . فقط سه پبوند کووالان به‌کار 
می | ید . ولی وقتی‌که پای اتم‌اکسیژن درمیان است پیوندهم‌پایه نیز به‌میان‌کشیده 
وو ( غا توا ایام روزن در خاو انا 

مپمتر ین تر کب فسفر دار » اسیداور تو فسفر يك است که به‌طور ساده اسید- 
فسفريك ( ,11۳0 ) خوانده‌می‌شودوهمه‌ییو ندهای چهار گانه‌اش به‌اتمم‌ایاکسیژن 
متصلند و می‌تواند چنین نشان داده شود : 

0-17 
HO - بط‎ 
0-H 

هر جا که فسفر در بافتهای بدن پیدا شود همیشه جزء گروههای وابسته 
به‌اسیدفسفر بكاست . اسید فسفر بک بونیزه می‌شود وابتدا مک‌بون‌یدروژن از 
دست‌می‌دهد ( 7 نجه‌باقی می‌ماند یون مو نو فسفات است (-,13۳۵) که ىك بار 
منفی دارد » سپس دو یون‌پیدروژن و سه بون‌یدروژن از دست می‌دهد و یوندی 
فسفات ( ,۳0 ) و یون‌تری‌فسفات ( ,۳0 ) به‌وجودمی آورد. بو نهای‌مو نوفسفات 
و دی‌فسفات در خون و بافتبای بدن وجود دارند . 

از این‌گذشته » اسید فسفر بك و یونهای حاصل از آن با مواد دبگرتر کیب 
می‌گردند . در این‌گونه تر کیبات عموماً يك‌گروه یدرو کسیل(گاهی بیش ازيك) 
در مولکول هست . می‌تسوانیم توجه خود را به‌این بخش اسید فسفر يك متمرکز 
ساريم وبقیه مولکولرا به‌منظور مراعاتاختصار وسپولت‌کار با ® نمایش دهیم . 
۱- چونا| کسیژن دوظر فیتیاست » پیوند هم‌پایه را به‌صورت پیوند مضاعف نهد 


و پیش از پرداخته‌شدن ساختمان الکترونی به‌خو بى دانسته شده‌بود . به‌همن جهت بود که کماد: 
می کردند فسفی (و نیتروژن) ظرفیت نشان می‌دهند . 
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بس‌فرمول مختصر شدء اسد فسفر نك می‌شود : 8 -0 - 13 وقتی‌که تعداد گروه 
ثیدرو کسیل ازيك‌بیشتر است » گروه ثیدروکسیل دوهی وسومی را به ۵ مرکزی 
متصل می‌ساز ند . 

اسید فسفر یك در ترکیب با سایر مواد با گروه ثیدروکسیل آنپا تررکیب 
می‌شود. این گونه موادرا می‌توان‌به‌صورت 17 - 0 - ۸ نوشت . ۸ به‌جای هر نو ع 
گروه کرین‌دار است ( ۸ يزغا به جپت مراعات جښۀ تار یخی که وارد بحت آن 
نمی‌شو یم ازر بشه « اهع(8۵۵ > گرفته‌شده است . ) بنابراین 14 - 0 - ۸ می‌تواند 
الکل‌یا قند با ماد دیگری باشد که از آنها بحثی به‌میان نیاورده‌ایم . در واقع 
برای هر ماده‌ای که گروه تیدروکسیل دارد این فرمول به‌کار می‌رود . 

واکنش يك اسید فسةر بك و مثلا بك فند می‌تواند به‌صورت تصوس ۷ 
نشان داده شود . درحین تر کیب بك‌مولکول آبآزاد می‌شود و واکنش به‌صورت 
0 تراکم » درمی‌آ ید . بدبپی است که عکس آن ئیدرولیز است . 

عموماً ئیدرولز نشان؛ از دست رفتن انرژی آزاد است به‌طوری که نقطهٌ 
تعادل در جت قند و اسیدفسفر يك‌جدا ازهم است . انرژی آزادی که ازئیدرو لیز 
« قند - فسفات » حاصل می‌شود ( که یکی از مواردش استرهاردن- یو نگ است و 
در بایان فصل پیش بدان اشاره شد ) از ۲ تا ٤‏ کیلو کالری به‌ازای هر مولکول 
گرم است و این تفاوت به‌ساختمان‌نوع « قند - فسفات » بستگی دارد . از اینجا 
نتیجه می‌شود که انرژی آزاد حاصل از ثدرولیز بك پیوند استری « قند - 
فسفات » تقریباً به‌همان اندازه اس تکه از ثیدرولیز یك پیوند پیتیدی مولکول 


پرو تئین حاصل می‌شود . 


س س س ل ا ل را س س لا 


طبیعی است که برای تولید استر از تراک فند واسید فسفر یك ۲ تا کیلو 
کالری‌انرژی به‌ازای هرمولکولگرم لازم است بنابراین برای تشکیل بك‌چنین 


H—0-=(P)‏ ل بات نع 
اصید فسفریکت گند 


و ۱ مترکم 


پیوند استری » تقریبا به‌اندازة تشکیل یك پیوند پیتیدی انرژی لازم می‌شود . 


o00 
از نجا که اسیدف.فر يك‌گروه یدرو کسیل‌دارد » پس می‌تواند با نظیر خود‎ 
مراکم شود . ماده‌ای که حاصل می‌شود تر کیب اتمی 0 - 0 - خواهد داشت که‎ 
۱ سس‎ 

دانشمند | لمانی شیمی‌حیاتی ا . لوهمان در سال ۱۹۲۹ ماده‌ای از ماهیحه 

۲ ۰ 

استخر اج کرد که ازترکیب اسید تری‌فسفريك با ماد دیگریآلی به‌نام ادنوزین 
rs‏ ۱ 

مرکب‌بود. ادنوزین در بعضی ازتر کیبها به‌نام اسیدنو ليك شناخته شده بود. اکر 
لوهمان به کف این ماده توقسق نىافته دود اسدهای متراکمی که در نصو بر ۸ ۶ 
Lohmann —\‏ 1۰ 09005106-۲ ۸۵ ۳- اسید نو كلليك در جربان امر تولید انرژی 
در ماده زنده وارد نیست» پس دراین کتاب از ان بحثی به‌میان نخواهدآمد. ولی مهمترین ماد 
موجود در بافت زنده است وحتی می‌توان آن‌را برابر با حیات دانست . مثلا" کلرشان کنترل ' 
فرایند تر کیب پرو تگی‌هاست که فرایندی کاهش‌دهند انترویی است . اگر اطلاعات بیشتری در 


بارآ نها بخواهید به کتاب «سر‌چشمه‌های حیات» چاپ ۰ ۱۹٩‏ مر اجمه کنید . ( این کتاب نین د 
سال6 ٤‏ ۱۹ به‌وسیله مترجم این کتاب تر‌جمه شده‌است). 





۰:۱ حیات و انرژی 








نشان داده شده‌اند در قلمرو شیمی غر ا لی باقی می‌ماندند . عاده‌ای که از تراکم 
اسیدتری فسفر بك و ادنوز ین حاصل‌می‌شودنامش ادنوزین‌تری‌فسفات است و به‌منظور 
اختصار آن را با ۸1 نماش می‌دهند . 

رفتدر فمه با گذشت‌زمان ۸12 را دست‌اندر کار بسیاری از وا کنشهای‌شیمیا: 
بدں شناختند : مثلا" در انقباض ماهیچه و در جریان عصبی و در همه شاخه‌های 
متابو لیسم هواد , ۸۲۴ وارد است . 


H~-O-«(P)J-O-H + H-0O-(®-O0-H 


H-0O-(®)-o-@-o-H + H-O-H 
اصید ہیں وکشهی‌یکبت‎ 


H~O-@-o-H + H-0O-@-O-H + H-O0-(@)-0-H 


: 


H-O-=(@)-o-(P)-o0(®©-o-H + H-O-H +4 H-O-H 
اسید ری سفریکك‎ 


تصویر ۸ ؛ . پیوند پیروفسفات 
اکنون بابد دید که « چرا ۸1۴ چنین نقشهابی ابفا می‌کند ؟ » دو گروه 
فسفاتی که از بخش ادنوزین‌مو لکول دورند . از پیوندهای‌فسفات به آسانی‌ئیدرو لیز 
می‌شوند . بنابراین‌کاهش انرژی آزاد در ئیدرو لیز پیوندپیروفسفات بیش از کاهش 
انرژی آزاد در ثیدرولیز پیوندهای معمولی فسفات است . تحقیقاتی که در این 


رمه ب‌عمل آمدند آن را تأ سدکو دند ۴ دانشمند آمر تکابی شممی حباتی ۳ راده 


اهمیت فسفات ۳ 
آ لمان , به نام فریتز لیپمان که در این زمینه مطالعةٌ فراوان به‌عمل آورده در دهة 
سال ۱۹۵۰ اعلام داشته که دو نوع ریو ند فسقات وجود دارد : یکی ازا نها پو ند 
معمولی است که در «قند - فسفات » هست و ییو ند «فسفات‌کم انرژی» نام دارد » و 
حال أ نکه پیوند ببروفسفات « پیو ند فسفات پرانرژی * است . 

ابتدا تصور می‌رفت که پیوند فسفات پرانرژی در موقع ثیدرو لیز از ۱۱ تا 
٩‏ کیاو کالری‌به‌ازای هر مولکول‌کرم آزاد می‌سازد , به‌طوری که وقتی با ۲ تا 
٤‏ کیلوکالری به‌ازای هر مولکول گرم که از پیوندهای معمولی فسفات آزاد 
می‌شود مقاسه‌می‌گردد » تفاوت بزر کی میان‌آن دو نو ع‌دیده‌می‌شود . و لی‌مطالعات 
بعدی نشان دادند که در این باره غلو کرده‌اند . اندازه گیری‌هایی که در اواسط 
ده سال ۱۹۵۰ انجام گرفتند آن‌را بیش ازه‌نا ۱۰ کیلو کالری » که حد متوسطش 
۸ کلو کالری می‌شود , نشان ندادند . از این گذشته بعضی از پیو ندهای کم‌انرژی 
فسفات در موفع ثیدرو لیز باتفییر انرژیی معادل «کیلو کالری به‌ازای هرمولکول 
گرم همراه است . بنابراین تفاوت مهمی میان این دو نیست . 

با وجود این می‌توان اصطلاح پیوند فسفات پرانرژی و پیوند فسفات کم 
انرژی را به‌کار برد . نوعی پیوند فسفات هست که پس از یدرولیز ۸ کیلو کالری 
به‌ازای هر مولکولکرم تولید می کند . نوع دیگری نیز هست که تقربباً چهار 
کیلوکالری به‌ازای هر مولکول گرم تولید می‌کند . | گر چه تفاوت چنانکه‌تصور 
می‌رفت چنان زباد نیست و بعضی از شیمی‌دانها معتقد به‌قبول تفاوتی ميان آن‌دو 
تیستند ولی من تررجیح می‌دهم که میان پیوند پرانرژی و کم‌انرژی فسفات تفاوت 
قائل شوم . 

بسیاری از شمی‌دانها تقاوت مبان ییو ند برانرژی فسفات وپیوند کم‌انرژی 


Fritz Lipmann —\ 





۱ حیات و انرژی 








آن را در تر تب نوشتن یوند ظرفعت نشان می‌دهند . یك پیوند فسفات لمانرژی 
را به‌صورت عادی 0-08 - 8 می‌نو سند و لی‌یوند فسفات برانرژی به‌صورت‌خط 
دو سر خمیده نمایش داده می‌شود . بنابراین | گربخش ادنوزین ۸۲ را با حرف 
۸ نشان دهیم » فرمو لش به‌فرار زیر خواهد بود : 
(9) یم لس( 0ب( 

چنانکه می‌بینید دو پبوند آخر از پیوندهای پیرو فسفاتند و پر انرژی 
هستند . اکر یکی از آنپا ثیدرولیز شود آ نچه می‌ماند ادنوزین دی‌فسفات با 
۲ است که فرمولش هب-مص همه است اکر پیوند دیگر یدرولیز 
شود آنحه می‌ماند ادنوز دن مو نوفسفات است که با ۸۸۸۳ نشان داده می‌شود ( نیز 
اسید ادنيليك خوانده می‌شود) وبدین‌فرمول است ۸-0-6 پس فقط بك يیو ند 
کم‌انرژی باقی می‌ماند . این پیوند نیز ممکن است ثیدرولیز شود و ادنوزین را 
آزاد سازد ولی انرژبی که از یدرولیز اخیر حاصل می‌شود تقر یبا صف هر بك 
از دو ثیدرو لیز اولی است . 

پوندهای فسفات برانرژی دیگری غىر ازییروفسفات نیز هست . بث‌اسید 


آلی در نظر بگیربد . ( که می‌تواند بدن گونه نوشته شود : 


که در آن ۸ گروهی کرین‌دار است و 0001 « گروه کربوکسیل » است 
( و چند بار تا کنون از آنها باد کرده‌ام ) . 
اگ اه کباش تیدر وکیل ری کربو کیل مشر اک ون 


اهمیت فسعات ۱ 
) چنانکه در أن تصو سر هست) | نجه حاصل می‌شود نامش فسفات اسیل است که 
برای نشان دادن پرانرژی بودنش با خط دو سر کج نشان داده می‌شود . 

اکنون به‌طرزعمل این پیوند پرانرژی‌بنگریم وبرای این‌کار به‌گلیکوژن 
باز گردیم . گلیکوژن جگر و ماهیچه از نظر جزئیات ساختمان مولکولی کاملا" 
نظیر نشاسته موجود دراندامهای ذخیره‌ای گیاهی نیست» و لی هردو آزمو لکولهای 
گلو کزساخته شده‌اندکه‌با از دست دادن مولکو لپای آب‌متر اکم گشته‌اند.هنگامی 


0 
0-8 با + ان 


غات اسیل 
تصویر ٩‏ . ففات اسيل 

که نشاسته در دستگاه‌گوارش هضم می‌شود آمیلاز پیوندهای‌گلوکزهارائیدرو لیز 
م ی کند و برای این‌کار آب به‌کارمی‌برد و رفته رفته مو لکولها راکوچکترمی‌کند 
تا سرانجام به کلو کز می‌رسد . 

ولی در جگر » تبدیل کلیکوژن به گلو کز گاه‌گاه صورت می‌کیرد تا سطح 
گلوکزخون درحد معینی نگهداری شود. پس طبیعی‌است کهآ نز یمی شبیه آمیلاز 
دربافتها هست و یدرولیز را سبب می گردد. 

برای تحقیق درستی با نادرستی نظر فوق باید از راههای آزم‌ایشی 


Acyl Phosphate —\ 


KS‏ حبات و انرژی 


واکنشهای درون بافت را مورد مطالعد فرار دهند . مستقیم ترین راه رسیدن به 
مقصود به کار بردن حبوان منساسبی چون موش است . موش را می‌توان در حکم 
بك لو له آزمایش زنده به حساب| ورد . متاسفانه موش‌نیز جانوری بسیار پیچیده 
اش وه اروا وا کش یشان ده بدن‌آن به طور ثابت وافع‌می‌شود. 

قدم بعدی ساده کردن موش اسو ان عبارت از کشتن حوان و انتخاب 
تکه‌ای از جگر با ماهىج هان است. اکر تکه‌هسا به درستی برداشته شوند و به 
زودی به کار برده شوند همه | نزیمها را در بر خواهند داشت و می‌توان أ نپا را 
در محلو لپابی که انواع مواد شیمیایی دارند نگه‌داشت . کار آ نز یمها به درجه‌ای 
اختصاصی است که ا کر آ نزیم بافت مخصوصی در وله آزمایش عملی را تسریم 
که ان اطمتان حال کرو کشا همان اکن نا وا کش انظتر ان وا در 
موجود زنده انجام می‌دهد . 

به منظور تسریم کارمی‌توان بافت راله‌کرد و به صورت ماده‌ای نیمه مابع 
دبکنواخت » با مایم زمینه مخلوط کرد.از این حالت احتیاجی به‌این نیست‌که 
مددئی صبر کنند تا ماع زمینه وارد سلولبا شود راف تریمها طی فرایند 
بکنواخت ساختن از غشای محافظ بیرون می‌ریزند و خاصیت کاتابولیسمی آ نها 
به سرعتآغاز می‌شود . 

ماده نیمه مایم بکنواختی که از سافت زنده به دست می أ ور ند تعداد 
زبادی از آنز بمهای متنوع دارد و عموماً باید تعداد آنها را کاهش داد تا تعداد 
وا کنشهایی که باید مورد مطالعه قرارگیر ند کمتر شوند نیز به جهت آنکه از 
آ نزی‌های دلخواه به مقدار بسشتری به دست آبد و مطالعه واکتشی که آن 
دیاستازها تسر یع می‌کنندآسانتر صورت‌گیرد » باید بدین کار اقدام‌کرد . 

جداکردن] نز یمها از بکدیگر » ازمادة نیمه ماع یکنواخت ‏ به‌روشهای 


اهمست فسفات ۷ ۶ 


مخصوصی صورت می‌گیرد ۰ | گر ماع را در بعضی از محلولپای مخصوص وارد 
سازند » بعضی از پرو تثینها حل می‌شوند و بعضی دیگر حل نشده باقی می‌مانند . 
س از ضاف کردن لول ۰ ۱ تر نی کهمحاول شده است: از صاقف غور می کد : 
بدین طریق عصارة بافت به دست هیآ بد . عصاره را تحت تأثیر اسید با بعضی از 
بوتبا با بعضی از حلالپای! لی در دماهای پست قرار می‌دهند . هربك از این 
عوامل » آئز دمی را ته‌نشین می‌سازد و در ساس اا اثر نمی‌کند . با اجرای 
این‌روشپاتهیه محلولی‌که فقط یك ا نز یم‌با لنسبه‌خااص داشته باشدممکن می‌شود. 

متلا ء زن و شوهری آمریکایی شیمی‌دان , زادُ چك‌اسلواکی به نام 
کادل‌اف . کوری و گرتی‌کودی در نتیجه آ زمایش روی عصاره بافتها » توانستند نشان 
دهندکه تجزیهٌ کلیگوژن در بافتپبا براثر تیدرولیز نیست و آمیلازی کاتالیزور 
ا 

این زن وشوهر شیمی‌دان درسال ۱٩۳۵‏ کشف کر دند که | گر عصار ماهیچه 
را با کلیکوژن همراه سازند » تجزية گلیکوژن فقط با افزودن بون فسفات‌آغاز 
می‌شود . طبیعی بودکه محصول تجزبه بایستی بون فسفات داشته باشد. همین‌طور 
هم بود و توانستند یك قند - فسفات از محلول جداکنند (قندش‌گلوکز نبود) . در 
سال ۱۹۳۷ نشان دادندکه این «فند - فسفات» .که قبللا" استرکوری تامیده شده‌بود 
گلوکز - ٩‏ - فسفات است . (بررطبق فرارداد بین‌المللی ٩‏ اتم کربن کلوکز از ۱ تا ٩‏ 
شماره‌گز اری شده‌اند . بنابراین‌گلو کز -۱- فسفات ععنی گروه فسفات به‌کرین ۱ 
مو لکول کلوکز متصل شده است . ) 

بنا این گلیکوژن در بدن تجز به نمی‌شود بلکه در نتیجه به‌کار بردن‌اسید 
فسفر دك به‌قطعات کو چکتر تبدیل می‌شود. ا نچه‌که بیان‌گردیده درطرح زیر نشان 


Carl ۳۲۰ Cori, Gerty Cori —\ 


۶۱۸ حیات و انرژی 


داده شده است . در این طرح 6 به جای بك گلوکز است پس گلیکوژن به‌صورت 
نخی خواهد شدکه مولکولهای گلوکز دران به وسیلهُ پیوندهای اکسیژّن به هم 
مر بوط می‌شوند . 
زتجیر درا زگلیکوژن به کلوکزهای جدا از هم تجز به می‌شود و در این 
کار اسیدهای فسفريك وارد جریان می‌شوند . گر مولکول‌های آب در این 
جریان وارد می‌شدند عمال ژبدرو لیزانجام می‌شد » ولی چون اسید فسفر دست 
اندر کار است این جز به را فسفرو لیز ' می گویند . (به تصویبر ۰ه مر اجمه‌شود ) . 
بنابراین‌گلیکوژن بافت بر اثرفسفرولیز به«کلوکز -۱- فسفات» تبدیل‌می‌کردد. 
۱ ۱ 


۳ ۱ ۰ 
لوزن اط0 تست 6ب0 ىنب 


سید قسفربکد سمل + یمق + مق + م6۵ 


تس و ی nS‏ ها بل 
تصویر ۰ ۵ . فسفرو لیز گلیکوژن 
تفاوت ميان این دو فرابند درانرژی است . ثیدرولیز گلیکوژن به گلوکز 
متضمن کاهش نسبتآزیاد انرژی آزاد است. در واقم‌گلبکوژن در سرازبری‌می‌غلتد 
و برای تبدبل گلوکز به کلیکوژن ازطریق تراکم ساده » برای هراتصال به‌همان 
اندازه انرژیآزاد لازم می‌شود . 
ولی‌فسفرو لیزگلیکوژن وتبدیل‌آن به « کلوکز -۱- فسفات» متضمن‌تغبیر 


Phosphorolyse —\ 





بسیار کمانرژی | زاد است . در واقع‌گلیکوژن و «کلوکز-۱- فسفات» سطح‌انرژی 
آ زاو کار وار هة ین و کی ماس لت مر کے اس یه ری که دنا 
اک ای م ا ا اس واوو تیر ن ی 
کلیکوژن با به سوی ساختن ان بمرد و بدین طریق موازنه لازم را که در فصل 
نوزدهم بیان داشته‌ام و برای تندرستی اهمیت اساسی دارد » حفظ کند . 

و لی‌تو لمد دکلو کز-۱- فسفات» همه مشکل را حل نمی‌کند . اولا «قند_ 
فسفات» به عللی نمی‌تواند ازغشای سلولی عبور کند . هر ماده‌ای‌که ماننده گلو کز 
-۱- فسفات» درون سلول جگرساخته شود بابد درون‌سلول باقی ماند مگر آنکه 
فسفات از آن جداگردد و به همین دلبل است که در موقع هضم‌کلو کز ده وحود 
میا بد زىرا فةط کلوکز می‌تواند از غشای سلول‌های روده‌ای گذر کند و وارد 
خون‌گردد وه گلوکز-۱-فسفات» قادربه این عمل نیست. انا فقطگلوکزمیتواند 
در جربان خون باشد زیرا فقط گلوکز می‌تواند از خون وارد سلولهای بدن 
شود و غذای | نها را تشکل دهد نه «گلو کز -۱- فسفات» . ا با ند 
کلوکز را وارد خون سازد . 

این کاری‌است‌که انجام می‌شود. | تزیمی در سلول‌های‌جگر هست که« گلو کز 
-۱- فسفات» را به « گلو کز-+- فسفات» تبدبل می کند . ( گروه فسفات‌از کر بن 
ابه کرین ٩‏ می‌رود و این فر ا شدی است‌که نیاز به انرژی ندارد) ,سپس آنزیم 
دومی هست که‌گروه فسفات را جدا می‌سازد و گلوکز را آزاد می کندتا بتواند از 
غشای سلولی عبور کرده وارد خون بشود . 

ولی نیازمندیپای انرژیآزاد را نمی‌توانید تأمین‌کنید . درتبدیل«گلوکز 
-1- فسفات» به گلوکز از تیه انرژیآزاد سرازیر می‌شوید . واگراز کلیکوژن 
به گلو کز بررسید همین مقدار انرژی آزاد از دست می‌دهید » پس چه مستقیماً د 
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چه از طریق دو گونه « قند _ فسفات > درکاهش انرژی تفاوتی بیدا نمی‌شود . 
بنابراین اگر چنین راه غیر مستقیمی بدتر نیست » بدن باید » پیش از آنکه 
گلیکوژن بسازد .از گلوکز انرژی بدستآورد تا پتواند « کل وکز فسفائها > را 
سازد . ۳ نمی‌تو اند انرزی ساختن مستقیم گلیکوژن را به وس روو 

ظاهرا قادر به‌این‌ کار نیست . بدن در ساختن گلیکوژن با دو مسله مهم 
روبه‌رو است . اول آنکه باید از واحدهای ساختمانی‌ساده‌مولکول بز رگ بیجیده 
سازد . دوم آنکه اید برای هر پبوند واحد ساختمانی انرژی بەدست ا 
چنانکه می‌دانيم هزارها واحد ساختمانی یك گلیکوژن به‌وجود می‌آورند . وپس 
اگ بدن بخواه دگلوکز را مستقیماً به‌گلیکوژن تبدیل‌کند بايد هر دو مسئله را 
در آن واحد حل‌کند و قادر به‌این عمل نیست . زیرا در هیچ نمونه‌ای از بافت . 
رد دنه ده اشن که کالوک ما به کون وین شور 

اگر ازسوی دیگر » کلو کز ابتدا به« کلو کز - ٩‏ - فسفاف » تبدیل‌شود 
درست است که انردی لازم ی شود ولی او کیب ساده به‌ت ز کیب وک ق که 
به‌همان ساد گی است‌تبدبل می‌شود . بس‌مسئله بدون آنکه بااشکال‌ساختن‌مولکول 
بز رک مواجه‌شود » حل می گردد. سپس وقتی «گلوکز فسفات» ساخته شد بدون 
آنکه نیازی به‌منبع خاص انرژی باشد به‌مو لکول بز ر گث‌تبدیل می‌گردد . مسئله 
مضاعف به‌دو مسئله جدا از هم تبدیل می‌شود و بدن می‌تواند | نپا را حل‌کند . 

موازنه کلیکوژن -گلو کز »که درفوق شرح‌داده‌شد درتصویر ۱وبه‌صورت 
طرحی فرضی نشان داده شده است . 

5 

مسئلةٌ بعداین است : « موقعی می‌رسد که بدن باید برای ساختن‌گلیکوژن 

از گل و کز » از تپه بالا رود . آ با انرژی این‌کار ازکجا میآ بد؟ به‌عبارت دبگري 


اهمست ف فات ۱ ۶ 
مراجعه به‌تصویر ۵۱ , بدن چگونه گلو کز را بهد گلو کز - ٩‏ - فسفات» تبدیل 
می‌کند ؟ 

انجاست که بیو ند فسفات برانرژیوارد عمل می‌شود . برای تبد بل گلو کز 
به« گلوکز ٩-‏ - فسفات» دوچیز لازم است : بکی‌گروه فسفات » دیگری انرژی» 
سلولهای بافت 


حوت روده 


تصویر ۵۱ . پیوند گلیکوژن - کلو کز 
و ۸1۲ هر دوی اسها را دارد . 
وقتی که گلوکز با ۸ وا کنش‌می‌کند» نشجه کار ب‌صو رت معادلهز بر است: 
GOB + 0۵ 000‏ 
( ادنوزین‌تری‌فقات ) ( گلو کز ) 
G0® + A40®0®‏ 
ادنوزین دی‌فسقات گلو کز -۷- فسفات 


این معادله مخلوطی ازدو واکنش است . اول آنکه کلوکز به «کلوکز-- 
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فسفات » تبدیل شده و یك پیوند فسفات کم انرژی به‌وجود آمده که ٤‏ کیلو کالری 
به‌ازای هر مولکول گرم لازم دارد . دوم آنکه ۸۳۴ بر اثر یدرولیز به ۸0۲ 
تبدبل شده است و چون یك پبوند فسفات بر انرژی کسخته شده است به‌ازای 
هر مولکول گرم «کیلو کالری آزاد می‌کند . پس مقدار جنبش در سرازیری که 
از کنذره لد ۸7۶ حاصل شده‌.یش از آن است که کلوکز را بةبالای تیه ردو 
به« گلوکز -٩-‏ فسفات» تبدیل سازد . 

ابن موردی از یك واکنش توام مخصوص است‌که کاهش انرژی آزاد يك 
بخش آن بیشتی از به‌دست آورد انرژی آزاد در بخش دیگر است ب‌طوری که 
تغییر بر روی هم » چنانکه باید باشد . در جپت کاهش انرژی است . 

تا ان اواخر ۸۳ تنها مرکز انرژی‌بدن گمان می‌شد وهروقت که‌واکنشی 
روبه‌بالای تیه لازم بود ۸7۴ فوراً در حپت آن سوق داده می‌شد . و لی باروشهای 
جد ید مطالعه بافتپا تری‌فسفاتهای دیگری شناخته شدند ومی‌توان چنین بدداشت 
که وا کنشپای مختلف به‌منابع انرژی خاص نازمندند . ولی اصل همان است که 
ببان گردید و آنجه در بارء ۸۲8 بان داشته‌ام در مورد سایر تری‌فسفاتپا نیز 
صادق است . 

فروکتوز و کالاکتوز دو قند ساد دیگری هستند که جذب بدن می‌شوند . 
امن دو نیز به‌وسیلهةٌ عمل ۸۲۳ به‌سوی بالای تپه سوق داده می‌شوند ( به‌وسيلة 
آ نزیمهایی‌که‌باآ نزم گلو کز تفاوت‌دارند) . « فرو کتوز -۱- فسفات» و «گالاکنوز 
-۱- فسفات» به‌وسیلهةً وا کنشی که انرژیی لازم ندارد به « کلوکز -۱- فسفات» 
تبدبل می‌شوند وبدین روش فروکتوز وگالاکتوز نیز به‌کلیکوژن‌تبدیل می‌گردند 
( نیز به‌روش عکس از تجزيةٌ گلیکوژن به‌وجود می‌آبند . ) 
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تشکیل گلیکوژن را از فندهای ساده به روش فوق گلیکوژنز میگویند و 
تجز یه کلیکوژن بدقندهای ساده به‌همان روش گلیکو لیز نامیده‌می‌شود . در تصو در 
۲ طرح کار ۲ در مورد هر سه قند ساده نماش داده شده است . 

+ 

تا اسجا به‌خوبی پیش رفتیم » ولی‌مطمئنا انرژی انده خته در ۸1۴ و مواد 
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تصویر ٥۲‏ . ۸۳ وکلیکوژن 
همانند آن پاسخ همه مسائل نیست . زبرا مقدار ۸7۶ بدن بسیار کم است . پس 
وقتی که این ماده به‌مصرف می‌رسد چه اتفافی می‌افتد ؟ 


Glycolysis -۲ Glycogenesis —\ 
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آشکار است‌که ۸۲۴ نمی‌تواند به‌کلی از میان برود زیرا آنابولیسم فوراً 
متوقف می‌شود و ادامه زندگی :رای سوسمار فا شتا کش امکان‌یذیر نمی‌گر دد › 
ولی چون زندگی همچنان ادامه می‌بابد پس ۸۲۳ به‌محض مصرف شدن » دو باره 
پە و جود می ید . 

بنابر این به‌محض آنکه ۸۲۴ در «واکنشهای متنوع توام» مصرف می‌شود» 
بدن باید بتواند ۸۳0 حاصل را فورا به ۸۲۶ تبدیل کند . ظاهرا به‌وضع بدتری 
دچار شده‌ایم .زیرا مسئلهٌ به‌بالای تپه بردن کلوکز ( و سایر مواد ) را در نتیجه 
درو لیز ۲ تولید ۸0۶ و به‌دست | وردن٤‏ کیلو کالری بازای هر مولکول گرم 
را حل‌کردیم ولی‌باید ببینیم که بافت‌مسئله‌به‌بالای تپه بردن ۸0۳ را بر ای‌تشکیل 
۳ که به‌ازای هرمولکو ل گرم ۸ کالری لازم دارد چگونه حل می کند . 

آری این همان فرابند بی‌هوازی گلیکولیز است که در فصل پیش بیان 
داشته‌ام . 

طی ده سال ۱۹۳۰ دانشمندان شیمی حیاتی مواد حدواسط کلیکولیز را 
در باقت و در مخمر به‌دست آوردند و آنزیمهای تسربم کنندة ابن مراحل حد 
واسط را نیز شناختند . در شیجه شناختن مواد حد واسط و واکنشهایی که واقم 
می‌شدند توانستندتمام مراحل کاتابولیس‌را از گلوکز تا اسیدلا كتيك » که‌صورت 
معماهای پیجیده داشتند . بیدا کنند . 

کلوکز ابتدا ب ك گروه فسفات متصل به‌خود دارد و پس از تبدیل شدن 
به‌فروکتوز ب ك گروه فسفات دیگر بدان متصل می‌شود . ( فرو کتوز دی‌فسفاتی که 
حاصل می‌شود همان «استرهاددن - یو نگ > است‌که در فصل پیش بیان کرده‌ام ) . 
چون هر ببوند فسفات به ۸۲۴ نیازمند است پس گلیکولیز اشکال مسئله‌را بیشتر. 
می‌کند زیر | به‌جای آنکه ۸۲ بسازد از آن مصرف می‌کند » ولی کار تمام ست 


اهمست عات {<o‏ 


فرو کتوزدی‌فسفات شش کر بنی‌به‌دو نیمه سه کر بنی تجز به‌می‌شود( گلیسرا لد ید 
ترىفىفات) و ھر نىمی بكفسفات خواهد داشت . | نجه که بدسر این ر کی 
در تصودر ۵۳ نموده شده است . 

چنانکه می‌بینید بك گروه فسفات دیگر بدان اضافه شد ولی عمل تراکم 
مول ورت نک ف م وال کون ات( کات 0 8 ا او 
دواتم تیدروژن از هم جدا شدند . این فر ایند را دز لیدروژ ناسیون می گویند (اتم 
تبدروژن به‌صورت کاز خارج نمی‌شود » اکر چه در معادله آن را به‌صورت ,۲۲ 
نوشته‌ام . سرنوشت 11 ازاین پیجیده‌تراست وبعدا در کتابازآن بادخواهمکرد). 

محصول دز؛یدروژناسیون به‌وجود آمدن بك « فسفات اسيل » است که در 
آغازهمین فصل اشاره‌کرده‌ام وپرانرژی است . ولی بابددیدکه برای تشکیل‌چنین 
پیوند فسفات پرانرژی » انرژی از کجا می‌آید؟ و چرا باکاهش دو اتم ثیدروژن 
همر اه است ؟ دز ئیدروژ ناسون شامل‌کاهش انرژی آزاد از ۳۵ تا ٤٠‏ کیلو کالری 
به‌ازای هر مولکول گرم است و این مقدار سار زیادتر از مکیلو کالربی است‌که 
برای تشکیل پیوند پرانرژی لازم است . ( ولی در شرایط بی‌هوازی » چنانکه 
به نظر می‌رسد . آنرژی به‌هدر نمی‌رود زبرا دواتم ثبدروژن بعداً با انرژی‌اضافیی 
که دار ند وارد فعالیت می‌شوند ) . 

کمی بعد در فرایند » یك پیوند پرانرژی‌دییگر به‌وسیلهُو! کنشی که کمتر 
از دزئیدروژناسیون‌انرژی تولیدمی‌کند به‌وجود میا ید » و لی‌کافی برای آن‌است 
که پیوند فسفات کم‌انرژی موجود را به‌ییوند فسفات پرانرژی‌تبدبل‌کند . 

هر ماده‌ای که پبوند فسفات برانرژی دارد ( مثلا" ۳۸ - اسنددی‌فسفوت 
کلیسريك ) می‌تواند با 42۶۴ وا کنش کند و آن پیوند فسفات را به‌این مادءاخی 


Dehydrogenation -۲ Glyceraldehyde — 3 — Phosphate — 
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انتقال دهد و ۸۳۳ سازد » بدون آنکه انرژبی برای انتقال لازم باشد . بنابراین 
دو جود امن یك دمو ند فسفات بر انرزی > از هر نوعی که باشد » معادل تشکیل 
راك مو لکول ۸۳8 است ‏ 

أ نجه بیان گر دید می‌تو اند چنن خلاصه شود : در کلیکولیز بی‌هو ازی‌هر 
مو لکول گلوکز »در حننی که بداسدلا کتيك تجز به می‌شود ازمو لکو لهای۸۳۳ 


با . ب۲ 
از ا اد ت ‏ "۳ ۵ 
)0 )ل 4 باس سم( 
ji | |‏ ا 
با 0 
۱ 
یرادید ٣‏ اسید فسفربکت 
بر H‏ 
| | | 
(Pr O—C—C——C€—0— © + MH‏ 
| 
۱ 


ام۳ - ایددی شفرکلی ریک 
( بک شفات اسیل ) 
تصو بر ۳ 6 . دز یرو ناسیون 
استفاده می‌کند . و لی گلوکز سرانجام به‌مواد سه‌کربنی تبدبل می‌شود » هر بات از 
این موادسه‌کربنی درموقع تبدیل‌به‌اسيدلاكتيك دومو لکول ۸1 به‌بدن می‌دهند. 
بس شش کر بن‌گلوکز دو مولکول ۸1۴ مصرف هی کنند و بررروی‌هم چهار 


اهمست قسمات ۷ < 
ATP‏ بهو جود می | ور ند ( به‌تصو در 4 مراحعه شود ) این laATP‏ می تو أ نند در 


واکنشهای توام ند کار روند و | نابو لسم را ف ا ت 
ولی , چنانکه در فصل‌پیش اشاره کر ده‌ام کلیکولیز روشی‌نا کافی‌برای‌به‌دست 


کن 
۸۲۳ سب 
۸۲ سب 
فروکترد ی فسعات 
کلب رالد نید -۳- کی رالد ید -۳- 
۸2 -حط —«<- ATP‏ 
۶ سس ATP aa—‏ 
اسید لدکتیک اسید (ککتیکف 


تصوبر ؟ ٥‏ . طرح فرضی گلیکو لیز 
وردن انرژی است . اگر قرار باشد زند گی‌فقط با گلیکولیز باشد موجود زنده 
باید مثل مخمر زند گی کم فعالیت داشته باشد . برای حصول وضع بپتر بايد 
متو جه فرایندهابی گردیم که شامل اکسبرّن باشند . 


1 


فصل دست و دو 


انتقال الکتر ونيا 
بز ر گترین بخش انر ژ دی که از متابولیسم حاصل می‌شود » از وا کنشهایی 
. است که بها کسژن هوا ناز دارند . برای درك بهتراین واکنشها نکاتی مقدماتی 
۱ هست که باید قبلا از آ نها صحبت شود . 
ی ۱ 
سوختن هر چبزی را که قابل اشتعال است احتراق می گونند . ابن کلمه از 
احتراق چوب یعنی تر کیب اجزای آن با | کسیژن » بهتررین‌کلمه‌ای‌که‌می‌توانست 
ادن فر ایند را بررساند اکسید شدن بود . 
اکسید شدن نه‌تنپا فرایند را بهتر توصیف می کرد بلکه مفهوم کلی‌تری 
۱ داشت . مثلا" تر کیب شدن فاز به کندی با اکسیژن که « زنگ > تولید می‌ کند 
( و امروزه | کشت می‌ن‌اهيم ( چنانکه لاواز سه نشان داده و در وافع احتراق 
۱ تر کب هر چیزی با اکسژن‌کازی است خواه با شعله و اشتعال خارحی همر اه 
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انتقال الکترونها ۹ 
باشد خواه نباشد » و اکسژن را که باعث اکسید شدن است «عامل اکسید کننده» 
می کوانتن:: ( همکن اس درون تام ا کر ن نهعتو ان‌غاهن | کسید کنده کر از 
بی‌معنی باشد و لی همین‌نام نشان می‌دهدکه اکسیژنتنہا عامل | کسید شدن‌نیست). 

ازسوی ت مدش دنل ك میدن )0R(‏ بە‌فازرا احیا شدن می نامیدند. 
کلمهٌ مخصوص آن Reduce‏ است که از لاتىن به‌معنی < داز کشت» ھی انتا 
اگر آ هن به‌عورت زنگ باشد ( بیشتر سنگهای معدن آهن نوعی زنگ است‌که 
بدصورت سنگ متر اکم شده‌اند ) یس احا شدن [ هن بعنی تبدبل ز نگ به | هن. 

ا کیدهای فلزات بیشتر در دستری انسان هستند و برای استخراح فلز از 
آنها باید اتم با اتمپای اکسیژن را از فلز جدا سازند . مثلا موقعی‌که آهن با 
زغال سک حرارت داده می‌شود اتمهای کین ذفال سنگ با اتمبای اکسژن 
سنگه معدن آهن تر کیب می‌شوند و آهن فلزی را آزاد می‌کنند : 

۱۳۰0۵, + ۳ < FCO, + 6 

از آنجا که کربن موجب احبا شدن سنگ معدن آهن شده است آن را « عامل 
احباکننده » می کو ند . 

پس | کسید شدن یعنی افزوده شدن | کسیژن به‌يك ماده واحیا شدن یعنی 
برداشته شدن | کسژن از ماده‌ای . این دو درطسعت کاملا مخالف مکدیگر ند . 
به‌عبارت دیگر اکسید شدنعکس احیاشدن است واحیا شدن عکس اکسیدشدن . 

یکی دیگر از راههای معمولی جدا ساختن اکسیژن از اکسید فاز اثر 
دادن تیدروژن بدان است . شدروژن مانند کرین عامل احا کننده است وبا 
| کسیژن تر کیب می‌شود ومثلا ا کسید مسرا که رنگگ قرمز تبره دارد » به‌مس 
قرمز براق تبدبل می گند . . 

دانشمندان شیمی آ لی بخصوص بهواکنشهابی توجه دارند که یدروژن در 


۳۰ حیات و انرژی 
آنپا هست . به‌طوری که معلوم شده بعضی از مواد که | کسیژن فراوان دارند و 
فازات را درتتحه | کسد کردن اور نگ می‌کنندتما بلی به‌جدا ساختن اتمپای 
تبدروژن‌مواد آ لی‌دارند. مکی آزاین مواد پراکسیژن, پرمنگنات پعاسیم (,1:3000) 
و دیگری کرومات پتاسیم ( |10۳0 ) است بنابراین از « عوامل | کسید کننده» 
هستند . ظاهراً این مواد مقداری از اندوختة فراوان | کسیژن خود را بهفلزات 
می‌دهند و نپا را هو هی و | کسژن زباد خود برای تر کیب 
با یدروژن استفاده می‌کنند و پس ازبرداشتن تبدروژن ازماده آلی آب به‌وجود 
آورند . بنایر این کم شدن ثیدروژن ( با دزئیدروژناسون ) را می‌توان نوعی 

اکسد شدن به‌حساب آورد » اگرچه اکسژنی به‌ماده | لی افزوده نشده باشد . 

از سوی دیگر اکر مولکولی آلی بدین روش | کسید شود بعنی با گاز 
تیدروژن تر کیب کردد ( عموماً در حضور بعضی از کاتالیزورها ) وا کنش اکسید 
شدن می‌تو اند درجهت عکس‌سیر کند » پس افزوده‌شدن‌ئیدروژن (ئیدروژناسیون) 
را نیز می‌توان نوعی احیا به‌حساب آورد. اگر چه مولکول اکسیژن در این 
میان نباشد . 

خلاصه آنکه در شمی | لی | کسمدشدن بعنی‌افزوده‌شده اکسیژن‌به‌ماده‌ای 
با برداشته شدن یدروژن از آن » و احیا شدن بعنی‌کاهش اکسیژن از ماده‌ای با 
افزوده شدن شدروژن بدان . 

البته این جنبهٌکلی ندارد زیرا فلزات‌تحت تأثیرفلوئور و کلروبرموگو گرد. 
درست همانندا کسداسون نبوه‌رنگگ هی شو ند » بدون | نکه اکسژن با ئیدروژنی 
در مبان‌باشد . به‌همین روش‌سدیم وپتاسیم ومنیزیوم وکلسیم فلزی » مانند عوامل 
احباء‌کننده عمل می کنند بدون نکه‌اکسیژن با ثیدروژنی در هيان باشد . تعمیم 
دادن تعر بفهای| کسیدشدن واحیاشدن به‌اضافه باکسرشدن‌تعداد زیادی از عاصرها 


انتقال الکترونها ٠‏ 


۹ 





به نظر درست نمی | مد بلکه در جستجوی چیز دیگری بودند که دارای جنبه 
عمومی باشد . تعمیم بزرکترهنگامی صورت گرفته که الکترون کشف شده است . 

در قرن بیستم آشکار شد که هر وقت ماده‌ای | کسید می‌شود الکترون از 
تم ده و هگا که عادو ای احا س شود گوزره کرو تاه 
طبیعی هی | مد که مسئلةٌ ا کسید شدن و احا شدن را واسته بەعنصر هایمخصوص 
ندا نیم و هر کاهش الکترون را اکسد شدن وهر افزاش ان را احیاشدن‌بناميم. 

مثلا وقتی که فلز سدیم با گاز کلر وا کنش می‌کند و کلرور سدیم بهو جود 
می‌آورد » اتم سدیم بك الکترون از دست می‌دهد وبون سدیم می‌شود . پس‌سدیم 
روشاه کر کیت همست و که اعاملا کته که انت سمخ یگ 
اتم کلر بك الکترون گر فته و بون‌کلر شده است » پس‌کلر به‌وسیلهٌ سدیم احیاشده 
است و سدم ىك عامل اجاکننده است . به‌تصو بر ۵۵ توحه کنشد . 

نیز وقتی‌که کربن در ا کسیژن بسوزد انیدر بدکی بنيك به‌وجود می ید . 
هر اتم کر بن باپیوند کووالان به‌دواتما کسیرژنمتصل می‌شود . و درواقعالکترو نی 
انتقال نیافته است هیچ اتمی الکترونی به‌طور کامل از دست نداده و هیچ اتمی 
به‌طور کامل الکترونی نگرفته است » ولی اتم اکسیژن الکترونهای مشترك را 
محکمتر از اتم‌کر بن گرفته است . اما چون انم کربن الکترونها را به‌طور نسبی 
از دست اوه سن | که فقو | کن سک امن اد کته اس ی از سوی 
دیگر اتم اکسیژن الکترونپای مشترك را به‌طور نسبی گرفته است » پس احیا 
شده » بثابراین کرین عامل احباکننده است . 

چنانکه می‌بینید » از این نظر اکسید شدن با احیا شدن به‌خودی خود 
وجود ندارد . چون درواکنشهای شیمیابی معمولی الکترون‌نمی‌تواند به‌طور آ زاد 
موجود باشد بلکه فقط می‌تواند به‌طور کامل با به‌طور نسبی از اتمی به‌اتم دسکر 


ir‏ حیات و انرژی 
منمقل گردد دس ؛ انکه الکترون از دست می دهد اکسند سد ه د آنکه الکترون 
گر فته احا شده اف ۰ بها ين حسات ¢ ماده‌ای که | کسید شده همشه عامل احا 
كلدو ماد ف است که احا هه اسشت > دس برای ماده او لی عامل | کت 
نة ا ) بد یی است که اکر الکترون در دواتم ب‌طور مساوی سم باشف» 
مانند وقتی‌که از اتم‌کلر ,کلر مولکولی به‌وجود | ید » وا کنش‌نه‌ا کسید شدن‌است 
زه احا ۳9 

به‌سیب پیچید کی ارتباط میان اکسید شدن و احیا شدن » واکنشهایی که 


Na: اد شدن‎ Na 


حصولآکس‌دنده عامل احیاکنه ه 
( .گنرد تن ازدستداد ) رک کیو ںید مد ) 





: حانددر ۰ 


حصو ل احیاسند ه عامل‌آلسیدکنده 
زک آللترو ن ی کیرد ) رک آکستر رن ی پر برد ) 


تصوبر هه . واکنش اکسید و احیا شدن 
متضمن انبا هستند واکنشهای اکسید واحیا شدن می گویند وغالباً مختصر شده آن 
را که واکنش‌های ددوکس است به‌کار می‌بر ند . 
اکنون ببینیم که در فرایندهای « ثیدروژ ناسیون > و « دزئیدروز ناسیون > 
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وضع الکترونها چیست ؟ 

اثر کاهش تبدروژن باید به‌صورت کاهش الکترون باشد زیرا این تعر یف 
به‌سر نوشت الکترون وابسته است . گاهی ماده‌ای می‌تواند یك اتم ن 
یاون :ا که الکترون خود را ازدست بدهد . شدروژنی که الکترونش را از 
دست بدهد بون یدروژنی است که بار مثبت دارد ( +11 ) . پس چزی که درماده 
باقی می‌ماند بك دون دارای بار منفی است وفرامندرا یونیزاسیون می گویند. ۲ با 
ماده مورد بحث بك الکترون گرفته و احرا شده است ؟ 

پاسخ این سوال منفی است . بون یدروژن فقط هنگامی آزاد می‌شود که 
قدرت نگهداری الک ون هرل ( موه ا کن ) به‌عللی ضعبف ,اشد و 
الکترون از ماده جدا شود وحال آنکه در فرابندیونیزاسیون‌گیدروژن الکترون 
از وست نمی‌دهد و ماد دبگر الکترون‌تمی کرد ؛ بلکه بوئیزاسیون فقط فا 
آن است که الکترونها » طی تشکیل ماده در مرحله‌ای بیشن » انتقال بافتها ند. 
پس خود بونیزاسیون نه ا کسید شدن است نه احیا شدن ! 

اکنون فرض کنید که بك اتم یدروژن همراه الکترونش از ماده‌ای جدا 
شده باشد . این وضع در تصویر+هنشان‌داده شده است . (اینکه‌چه به‌سرئیدروژن 
میا ید شا عرش خواهد شد . در حال حاضر آن را مسکوت می گذاریم ) . 

در اینجا ماد آ لى را می‌توان م تقلا صاحب يكثالکترون به‌حساب | ورد 
و حال آنکه قبلا دو الکترون مشترلدداشته است . از ۲ نجا که انم‌کر بن باقدرت 
بسشر ی الكترون را نگه می‌دارد تائیدروژن‌را » پس وقتی که دوالکترون مشتر ك 
دارد سہمش کمی بیش از وقتی است‌کهءك الکترون مستقل‌دارد . بس اکر کر بن 
اندك سهم بیشتر خود را با گرفتن الکترون مستقل ازدست بدهد » می‌توان گفت 
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£ حیات و انرژی 
که ماوه | کسید ده اش ‌ چنانکه هی سد ( حمی در تعر نف جد ید الکترونی ۰ 


در تور تاسشفل وه که شین OS‏ 
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۰ رگ 
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اتان 

تصو برا ه٥‏ . دز ئیدروژ ناسیون الکترو نی 
به‌دلبل مشابهی می‌توان نشان داد که‌کاهش باك اتم اکسیژن ( با به‌تنهایی 
با ب‌صورت بخشی از گروه یدرو کسیل ) با الکترونپ‌ایش » به‌بقية ماده يك 
الکترون مستقل می‌دهد وحال آنکه آن ماده قبلا از دو الکترون مشتر ك کمتر 
از نصف سپم داشته » بس ماده مورد بحث صاحب بخشی از ىك الکترون شده‌است 

به‌طوری که برداشتن بك اکسیژن خود احیا شدن است . 
در نمیجه اکر هر ماده‌ای هم اتم ثیدروژن و هم گر وه درو کسیل ازدست 
بدهد ( آب از دست دادن ۳(۵:2۵0عظ ) با هم رك اتم ئیدروژن و هم بك گروه 
تمدرو سل E‏ (آب‌گرفتن Hydration‏ ) اثر اکسید شدن بکی, اثراحباشدن 
دیگری را زایل م یکند . پس « آب از دست دادن » و « آب گرفتن > نه‌اکسید 
شدن است نه احا شدن . نیز اگر به‌جای يك ماده دو ماده باشند مسئله همواره 
صدق‌می کند به‌طوری که« ئیدرو لیز» و«تراکم» نه‌اکسیدشدن است و نه‌احیاشدن . 
اکنون به‌تصو یر ٦ه‏ در بار دزئیدروژناسیون باز می‌گردیم . توجه کنید که 


برداشتن بك اتم‌ئیدروژن » یدرو کر بور باقی مانده را صاحب يك الکترون فرد. 


۶:۳۰ 


انتقال الکتر ونها 


کرده‌است هر گر o9‏ اتمی‌که‌الکترون فرد داشت باشد ده رادیکال آزاد موسوم‌است. 
تراوتان ا اد رها ار اا ان ات رو اون اه دی را نت 
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تصویر ۵۷ . تشکیل اتصال مضاعف 
بی‌ثبات است, به‌اصطلاح برای| نکه جفت‌شود » موجب وقوع مك واکنش‌شیمیابی 


او می گردد . 
بد رهی است که ا گر دو اتم شدروژن (هر كت باالکترو نش) بر داشته‌شو ند. 


Free Radical — 
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به‌طوری که دوالکترون فرد به‌وجود آید » دو الکترون ممکن است با هم جفت 
شوند و یك اتصال مضاعف › چنانکه در تصو یر ۵۷ نشان‌داده شده‌است » تو لید‌کنند. 

بیشتر اکسید شدنهای مواد آ لی شامل این گونه دزئیدروژ ناسیون مضاعف 
است » یعنی با کاهش دو اتم ئیدروژن همراه است . این گونه دزئیدروژناسیون با 
کاهش مقدار زیادی انرژی آزاد همراه است . مقدار انرژی آزاد به‌قدری زباد 
اس ت که این گونه واکنشپا ضمن اینکه در کاتابو لیسم واقم می‌شوند» انرژی‌لازم 
برای تشکیل پیوندهای فسفات بر انرژی بهبافت زنده را می‌دهند . 

با همه این احوال این گونه دزشدروژناسیونها در شرابط معمولی صورت 
تمی‌گیر ند » زبرا بك ماد آلی ممکن‌است علی‌رغم تغییر انرژی | زاد منفی‌سا لها 
بدون تمایل به‌دزئیدروژ ناسیون قابل توجه بافی بماند . 

اشکار است که مقدار زبادی « انرژی‌کارانداز ٩‏ » باید در جر بان باشد . 
درسال ۱۹۳۵ میکائیلیس ( که‌معاد له میکائیلیس - منتون به‌اسم آن است ) خاطر نشان 
ساخته که بسیار «عید می‌نماید که بك ماد أ لی دو اتم ثیدروژن در بك موقع از 
دست بدهد . بلکه ابتدا یك ثبدروژن و سپس تیدروژن دیگر از دست می‌دهد . 
پس مرحلهٌ حد واسطی وجود خواهد داشت که طی‌آن فقط بك الکترون ازدست 
رفته و ماد مورد بحث به‌صورت بك رادیکال آزاد باقی خواهد ماند . 

اما رادیکال آزادبسیار بی‌ثبات است و به‌محض تشکیل شدن به‌مقدارز بادی 
انرژی آزاد تیازمند است . کاهش اتم تیدروژن دوم که بعداً صورت می گیردبیش 
از آن انرژی قولید می‌کند » خیلی بیش از آن » ولی الکترون اول باید ابتدا 
خارح شود و انرژی آن واکنش از جایی به‌دستآ بد . این انرژی همان «انرژی 
کارانداز ‏ است و همین اشکال تشکیل رادیکال آزاد حد واسط است که موجپ. 
می‌شود موادا لی به‌مدت نامحدود درا کسیزن‌فرارداشته باشدبدون أ نکه‌نه‌سرعت 
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بها ب و اتیدر بدکر بنيك تبدیل شوند . 

آ نز یمهایی دربافتها وجود دار ندکه دردمای بدن‌دز ثیدروژژناسیون‌ر اتسر یم 
هت تفه فا ات کر مدا ای که اجان راو ۶ کاهش داده می‌شود . 
به‌عبارت دیگررادیکال آزاد تشیت‌می‌شود. بنابراین « انرژی‌کارانداز » به‌قدری 
پایین هی آ بدکه‌انرژی سينتبك مولکو لها دردمای بدن‌کافی برای تشکیلرادیکال 
0 خواهد بود . وقتی که چنین‌شد دومین بدروژن‌حدا می‌شود و دو ند مضاعف 
به‌سرعت تشکیل می گردد . 

اما باید دید که رادیکال آزاد چگونه تثبیت می‌شود . 

طی فرن نوزدهم » شیمی‌دانبا همواره می‌گوشیدند که در شرابط مخصوصی 
موادی که ها | نپا را رادیکالهای آزاد می‌ناهیم دوجود وراند که دی مات نماشند 
ولی در این راه توقیق نمی‌ب‌افتند . ولی در سال ۱۹۰۰ دانشمند امرکابی شمی 
حباتی موسز گومبر کف سر انجام به‌نپیه آن‌توفق بافته‌است . وی نشان داده که بعضی 
از رادکال‌های | زاد دارای ساختمان بحیده‌را › می‌توان به‌مدت نامحدودینگه 
داشت و وجودشان‌را با تغییر رنگی‌که درمحلولها به‌وجود میآور ند معلوم‌داشت. 

رادیکال آزادی که بدین روش ساخته شد ( تری فنیل متبل ) کر بنی متصل 
به‌سه حلقهُ بنزنی داشت . ( بنزن ٩‏ اتم کربن و ٩‏ اتم یدروژن در حلقَهٌ منظمی 
دارد ) . هر سه حلقه بنزنی » چنانکه می‌دانيم » در يك‌سطح قر ار دارند وچنانکه 
در تصوبر ۸ه نشان‌داده شده » نسبت بها تم کر بن‌مر کزی‌قر ینه‌اند . اتم‌کر بن‌مر کزی 
که فقط باسه پیوند ککوله نشان داده شده وبه‌جای‌پیو ندچپام دارای بك‌الکترون 
فرد است که با نقطه نشان داده شده » مولکول کامل را بهرادیکال آزاد تبدیل 
کرده است . ( به‌تصویر 6۸ مراجعه شود ) . 
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و لی دا ند د مد که چر | این 3 رادیکال‌ازاد ¢ بحصوص ؛ با بدار قسن . این 
موضوع نخستین‌بار توسط شیمی‌دان امریکایی لینوس‌پاو لینگ در دههُ سال ۱۹۳۰ 
و در اساس تنور بهای‌دهد سال ۵۰ به‌صو رت مستدلی بیان گردیده اس براساس 
امن تئوریپا » الکترون‌کرء کوچك ساده‌ای نیست بلکه مجموعه‌ای از صورتهای 
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متیل‌تره فینل 


تصوبر ۸ه . بك رادیکال آزاد ( تری‌فتیل متیل) ورابطه‌اش با حلقه نزن 
موجی است که می‌تواند به‌تناسب موقعیت حجم‌کم با زیاد فضارا اشغال کند . 

أ نجه پاو لیننگ بان داشته بود تئودی تشدید نام دارد . وی با استفاده از 
ریاضیات دربارة ماهیت موجی الکترونها » نشان‌داده که هرچه‌الکترون فردحجم 
سشتری اشغال کند بابدارتر خواهد بود. 

اگر مولکولی که الکترون‌جزء آن است دريك سطح و کاملا قرینه باشد, 
الکترون‌حجم بیشتری اشغال‌خواهدکرد . متیل‌تری فنیل گومبر کی به‌صورتی عالی 
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موضوع‌مورد بحث را مجسم می‌سازد . | گرچه الکترون‌فرد را به‌صورت نقطه در 
شکل نشان داده‌ام » ولی نظر شمی‌دانها را در این باره نمی‌نما باند. بلکه بابد 
انرا هه نوعی مه که مولکول را در مبان گرفته و تراکمش در جاهای مختلف 
قرینه است به‌نظر آورد . 

میکائیلیس با تُوری جدید تشدید » خاطر نشان ساخته که نز یمی‌که بابك 
زمینه تر کیب می‌شود ممکن‌است سیستمی‌متفارن‌تر از آ نچه زمینه دارد به‌وجود 
آورد . پس رادیکال آزاد آنزیم - زمینه » ازرادیکال آزاد زمینه فقط » پابدار تر 
خواهد شد زیرا الکترون فرد حجم بیشتری اشفال خواهدکرد . برای تشکیل 
رادیکال آزاد « آنزیم - زمینه » انرژی‌کمتری‌مورد احتیاج است تاتشکیل خود 
رادیکال | زاد زمینه و نتیجه‌اش این‌است که | نز م بامو فقیت و اکنش را تسر یع‌می‌کند. 

0040 

اکنون| نچه را که بعد از دز ئیدروژناسیون به‌سردو اتم یدروژن جدا شده 
میا بد مورد مطالعه قرار می‌دهیم . یکی از امکانات ابن است‌که دواتم ثیدروژن 
تر کیب شو ند وبك مو لکول‌لیدروژن به‌وجود آ ورند وبه‌صورت گاز متصاعد گر دند. 
این وضع جز در بعضی آنواع معدود باکتربها » پس از دزئیدروژ ناسیون » درهیچ 
حانداری دیده نشده است . 

امکان دیگر این است که اتمهای ئیدروژن به یك مولکول « پذیرنده » . 
که براثرافزوده‌شدن یدروژن به‌مو لکو لش احیا می‌شود. انتقال بابد. پذیر نده‌ای 
که بیشتراحتمال وجود آن‌می‌رود اکسیژن‌است » پس‌باید نظری‌دقیق به‌ساختمان 
الکترونی | کسیژن بیندازيم . 

اتم | کسیژن هشت الکترون دارد که دو الکترون در لاب داخلی و ٩‏ 


الکترون در لاه خارجی است به‌طوری‌که اتم کسیژن‌را می‌توان چنین نشان‌داد. 
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اتم اکسیژن در شرابط معمولی وجود ندارد بلکه دوتابی با هم به‌صورت 

مو لکول هستنلد . طسعی تر دن وصع این‌است که دواتم دو توده دوالکترو نی‌به‌وجود 
:Ö :: 04‏ 

اشکال ناه در این است که | تن مایم خاصت مغناطیسی ووی دارد 
و شیمی‌دانپا معتقدندکه این خاصیت‌مر بوط به‌وجودالکترون فرداست . بنابراین 
فرمول مولکولی اکسژن را چسن ده تصو ر ا وت 

:0: 0: 

امن نوعی از رادیکال آزاد مضاعف است و بنابراین پایدار است و موردی 
کا ماه استشنا بی‌است کد مورد توجه‌شمی تنوری‌است‌و لی مو جب وقفه‌کار ¢ نمی‌شود. 

این کونه مولکولاکسیژن بها سانی‌دو انم‌تیدروژن‌را به‌روش زیرمیپذیرد 
( وا کنشی هم به‌صورت الکترونی و هم به‌صورت معمولی نشان داده شده است . 

0:0: +H. +H. > :O0:0 
H H 
O, + YH —+ H,O, 
آباکسیژ نه است که ماده‌ای نستاتا یا بدار است‌وهمواره تما یل به‌تجز بهدارد.‎ H,O, 
YH,O, جس‎ YH,O + O, 

تجز به آب اکسبژ نه بك وا کنش خود به‌خود است و نشانة کاهش انرژی 

آزاد اد .) ب‌تصو در 6۹ هر اجعه شود ( اشکه قحز به آب | کسىژ نه با کندی 


صورت می‌گیرد ( اگر آب اکسیژ نه را در محلول رقیق و در دمای کم تگهدار:د 
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مدتهای مدید بدون کاهش باقی می‌ماند ) به‌این سب است که بیو ند 0 - 0 باید 
ابتدا پاره شود و این خود « انرژی‌کارانداز » زیادی را نشان می‌دهد . 

حتی‌گرم‌کردن مختصر کافی برای تامین «انرژی‌کارانداز » و تشدید تجز بة 
اب اکسیژ نه است . تعدادی از مواد , مانند برادهآاهن , تجزبه آب اکسی نه وا 


کاتالیز می‌کنند . اتالاز که آنزیمی بسیار فراوان است نیز چنین همی کند . 


۱ سے 
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درحه واکنش 


تصویر ۵٩‏ . آب اکسیژنه و آب 


از آنجا که تبدیل آب اکسیژنه بهآب متضمن کاهش انرژی آزاد است ‏ 
می‌توان گفت که تبدبل! کسیژن بها ب متضمن کاهش بیشتری درانرژی آزاداست 
تا تبدبل اکسیون بها ب اکسی؛ نه . با تباید انتظار داشته باشم که اکسیژن در 
نتیجه قبول ثیدروژن . به‌سر از یری پر شیب بیفتد و آب بهوجود آورد ؟ 

آنجه‌که مانع‌کارمی‌شود «انرژی‌کارانداز» حاصل ازپاره شدن پیوند 0-0 
است . هنگامی که | کسیژن یدروژن را در دمای زیاد می‌پذبرد ( مانند وقتی 
که بك شعله یدروژن اکسیژن روشن شود با ماده‌ای | لی بسوزد ) پبوند 0 - 0 
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بدون اشکال پاره می‌شود و آب به‌وجود میا بد ولی وقتی‌که اکسیژن یدروژن‌را 
در دمای معمولی اطاق پذبرده‌چنانکه در بعضی ازواکنشهای| نز یمی اتفاق‌می‌افتد» 
انژ ی ضاوه کون موق 0 و همک است‌نوز عسان اند و اب که 
بدو خود آید . 

با همه ادن احوال ات | کسژنه به‌مقدارقابل توحه در بافتم‌ای زنده‌وجود 
ندارد . یکی از راههای توجیه این‌مسئله وجود کانالازاست . کاتالاز اباکسیر نه 
حاصل را به‌سرعت ا تىد یال می کند . اما چنانکه خواهیم دید » تشکیل ارت 
ا کسیژنه به‌مقدار کم دلابلی دارد و کاتالازفقط مراقب آن‌است که از آن بهوفور 
موجود نگردد زبرا غالا مورد احتیاج نیست . 

QOC 

اگرچه | کسژن بذیر ند منطقی اتم شدروژن است‌ولی تنها بذبر‌نده آن 
نیست . اتم یدروژنی که از ماده‌ای آ لی برمی‌خیزد ممکن است ب وسیل تعداد 
زبادی از مواد آ لی دیگر پذیرفته شود . 

برای ملاحظه چگونگی ابن امر توجه داشته باشيد که بسیاری از مواد 
آ لی > سمّه با شکه‌دواتم شدروژن واجد با فاقد باشند بە‌صورت| کسیدشده بااحیا 
شده هستند . بدین‌طر یق : 

AH, A + 3‏ 
BH, 4 8B + ۷14‏ و براین فبای 
(صورت| کسدشده ) (صورت احباشده) 

طیمعی است که تعادل اکسید شدن و احا شدن مواد مختلف متفاوت است. 
مثلا" معادله اول بالا ممکن است نقطه تعادلش متو جه سمت راست باشد به‌طوو ی 
که AH,‏ تمایل زبادی به‌ازدست دادن ۲ انم ئیدروژن داشته باشد . از سوی‌دیگ 
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معادلهدوم‌بالا ممکن است‌نقطة تعاد لش متو حد سمت‌چب باشد بدطوری‌که 8 تمایل 
زیادی به‌تحصیل ۲ اتم تیدروژن داشته باشد . 

اکر ,۸۲4 و 8 مخلوط شوند واکنش زیر صورت خواهد گر فت : 

AH, + B> BH, + A 

۸ که تندروژن ازدست داده است » دراین‌ فر‌ایندبهوسبله 8 که عامل‌اکسید 
کننده است اکسد خواهد شد . خود 8 که شدروژن گرفته است در این فرانند 
ددوسبله ,۸1۷ که عامل احیاکننده است » احبا خواهد شد . 

| کنون تنها چیزی‌کد مورد نباز ماست این‌است که روشی ترتیب بدهیم نا 
او فا ی کت تون مها ای ی را ا مکی تور 
که بتوائیم پیشگویی‌کنيم کدام ماده ماد دیگر را ا کسید ( با احیا ) می‌کند . 

برای این کار بايد بدخاطر آوریم که یدروژن دادن و ثیدروژن گرفتن 
قبول تخصصی درالکتر ون دادن و الکترون‌گرفتن‌است . هر ماده‌ای‌که‌تمایل دارد 
الکترون بدهد » فشاری ابجاد می کند که آن الکترونبا در يك مدار الکتر یکی 
به‌جر بان افتند. این فشار بك پتانیل الکتر یکی است . باتصية پبلهای الکتر یکی 
به‌صورتی که در فصل دهم بادآ ور شده‌ام » می‌توان پتانسیل الکتریکی همراه بك 
واکنش اکسد شدن را از روی تعداد و لپا سنجید . وقتی که این کار در شرابط 
«استانده شده» تنظم شود « متانسل اکسمد شدن » را نشان خواهد داد . 

پتانسیل اکسید شدن واکنشی که در آن بك اتم ثیدروژن الکترو نی‌می‌دهد 
و به‌بون ئیدروژن تىدیل می گردد به‌طور اختیاری صفر فرض شده است . اکر 
اتم با مولکولی تمایل‌کمتری به از دست دادن یك الکترون داشته باشد پتانسیل 
اکسد شدن آن مقبت است:: وا گز اتم با مولکولی تمابل زبادی به‌از دست‌دادن 
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:اث الکترون داشته باشد بتانسیل | شین ان منفی است . 

هر ماده‌ای کد بتانسبل اکسید شدن مشت با منفی کمتر و 
باشد الکترون می دذ بر د ( و کاهی اتم یدروژن همراه آن را یز می‌پذبرد ) . 
هر ماده‌ای‌که با نسل اکسید شدن مشت بسشتر با منفی‌کمتر از ماده اش 
باشد الکترون می‌دهد ) وگاھی اتم شدروژن همر اه آن را نیز می‌دهد ِ. 

ممکن است بات ساسله واکنشهای « اکسید - احا شدن > به‌تصور آوریم 
که در انیا اه با اتمهای ثىدروژن معن » طی بتانسیل اکسید شدن منفی 
کم شونده با پتانسیلا کسیدشدن‌مشبتز بادشو ەة او فا و و 

وافم امر این است که عین این جر بان در بافت‌زنده وافع می‌شود وا کنون 
بابد به‌بافت زنده باز گردیم . 


فصل بيست و سو م 
ز ند گی هوازی 

به منظور مطالعةٌ واکنشهای هوازی بپتر آن است که روش جنب اکسژن 
بافت زنده را مورد مطالعه قرار دهیم . ( نه أ نکه تنها به جذب در ششها | کتفا 
. کنیم ). 

تکه‌هایی ازبافت زنده جانداران مختلف را ؛ از سب زهینی گر فته تاموش؛ 
. می‌توان به دست | ورد . در این بافت‌ها | نزیمپا به صورت طیعی وجود دار ند و 
واکنشپای هوازی مر بوط به خود را درست به صورت طبیعی پیش هی بر ند . در 
بعضی موارد وجود سلولهای زنده به حالت طبیعی لازم نمی بد زیرا اکسیژن به 
. وسیلةٌ محلولهایی که نزیمپا را به حالت خلوص دارند » نیز جذب می گردند . 

این‌گونه وا کنشها را عموما در ظروف کوچك انجام می‌دهند به طوری که 

تغییر فشار هوای محدود نسبتاً زباد می‌شود . ظرف شامل دو بخش است در یکی 
از آنپا محلول ماد زمینه هست و در دیگری محلول آ نزیم با تکه‌ای از بافت 
قرار دارد . اندك تکان حاصل در ظرفآن دو را مخلوط می‌سازد و واکنشی در 
. زمان معین آغاز می‌شود . 





i٦‏ حیات و انرژی 





آا هواک که ووو ادود کا بغرا ن داد هی شوو.. 
جذب افسیرژّن در ظرف. خااءنسبی به وجود میا ورد ولی تو لید انیدرید کر بنك 
( درصور تی که تکه‌ای از بافت موردا زمایش باشد ) فشار را بالا می‌برد و آن را 
در حدود فشار معمو لی نگه می‌دارد ۰ و لی چنانحه در گوشه‌ای از ظرف ماده‌ای 
قراردهندکه انیدر بدکر بثيك را به سرعت جذب‌کند . خلابی‌که از جذب‌اکسیژن 
حاصل شده بو دهمحنان باقی‌می‌ماند. دس کاهش فشار نشانهه‌صرف شدن| کسیژن‌است. 

ظر فآ زماش به لوله‌ای نا شکل مر بوط است . لوله اخیر محتوی‌مایمی 
رنگی است و یك سرش به هوای آزاد ارتباط دارد . مایم درون نا از یك طرف 
تحت فشار اتمسفر و از طرف دیگر تحت فشار درونی ظرف است . با پیشرفت 
وا کنشهای آ نزیمی درون ظرف » براثر جذب اکسیژن » فشار داخلی کم می‌شود . 
وس فشار اتمسفر که بیشتر است مایم رنگی لوله نا را در طرف هر بوط به ظرف 
بالا می‌ر اند . 

طسسعی است‌که همهاحتاطات ممکن به عمل می | ید تا حر کت مایع € 
منحصراً تحت تأثیر خلاء موجود در ظرف باشد . مثلا ظرف آزمایش درون آب 
دارای دمای ثابتی غوطهور است تا تفییر دما حجم هوای داخلآن را تغییر ندهد. 
نظر همان طرف راء ولی بدون| نز یم( به عنوان شاهد) در آب قر ار می‌دهند تا 
تفیبر ات‌کو چك متناو بی که در فشار اتمسفر حاصل می‌شود ثبت‌کنند . 

سرانجام تغییر سطح مایم رنگی لوله لا را می‌توان با دقت تمام ثبت کرد 
و مقدار اکسیژنی راکه در نتیجه واکنشهای| نز بمی جذب می گردد محاسبه کرد . 
ابزاری‌که فشار گاز را می‌سنجد به < فشاد سنج ۰ موسوم است . چون فشار سنجی 
که شرحداده شددر سال ۱۹۲۳ :به وسله‌دانشمند شیمی‌حبانی آ لمانی او تووار بر و" 





Otto Warbrug ۲ Manometer —\ 


زندگی هوازی ۷ 

ساخته شد › و به نام فشار سنج وار بر وت معروف است . 

اکر کوشت قیمه شده را در فار سنج وار برو ګ موردا زمایش فراردهيم » 
ضمنوفو ع و اکنشهای| نز یمی‌ماهیچه »اکسیژن جذب می‌شودو لی مقدارا کسیر نی 
که جذب می گر دد رفته رفته‌اهش می بابد . ظاهر! ابن کاهش به سیب آن است که 
آ نزیمها قدرت‌کانالیزوری خود را ازدست می‌دهند . ازسن, فتن قدرت‌کاتالیزوری 
حتی‌وقتی که شرابط وقوع وا کنشی موجب‌تخر یب آنزیم نشود نیز دیده می‌شود . 
بثابراین ممکن است به علت تمام شدن مادء زمینه باشد . 

در حالت اخس اکر مقداری ماده زمننه به مخلوط اضافه گردد جذب 
اکسیژن از سر گر فته می‌شود . مسئله‌ای‌که پیش می | ید این است که تعیین کندد 
کدام مادهٌ زمینه بوده است . یکی از راه حلپا این است‌که از روی اختصاصی 
بودن | نز دمها مادة زمینه را بشناسند » زیرا تعدادی أ نزم از بافت ماهبددای 
استخر اح کر دها ند . دس اکرمادء زمنه را از روی| نز یم بشناسند چون أ نز مم‌در 
بافت و در لول آزمسایش به بك نوع عمل می‌کند می‌توان از آن به بافت قیمه 
شده افزود . 

در سال ۱۹۳۵ ۰ آلبرت سنت گیورگی دانشمند شیمی حباتی اهلمجارستان 
به این کشف نابل | مدکه اکر یکی از این چهار ماده را به بافت قیمه شده‌اضافه 
کنندمقدار | کسیژنی‌که جذب می‌شود به وضع‌اول باز می‌گردد : اسید سو کسی نيك 
اسید فوماد يك › اسید ماليك با اسید اکز ا لو استيك . 

چنانکه در تصویر ٩۰‏ می‌بینید این چهار ماده از نظر ساختمان مولکولی 
بسیار به هم شبیهند . مثلا" هم آنپا «اسید دیکار بو کسيليك» هستند زبرا درهر 
بك دو گروه(0001) دريك مولکول هست . 


Albert 82681 - Gyorgy! —\ 
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طاءر آهر بك ازاین چپار ماده به‌صورتی دروا کنش با واکنشهای| کسیژن- 
خواه واردند 6 و لی هیچ بك د تنها بی نمی‌تو اند مستقاا در وا کنش وارد باشد 
زبرا مقدار | کسیّنی که از افزودن یکی از | نبا مصرف می‌شود خیلی بیش از 


اسداوکزالراستیک 


0ے 
cC‏ 
SS‏ 
SK H‏ 
HH C—H‏ 
2 
ود 
پر 
اسید کی یک 
0ے 
۰ 
۵ 
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اسید مالک 


مقدار اکسینی است‌که‌با افزودن همه آ نها به مصرف می‌رسد .۱ شکار است‌که يك 
سلسله واکنش شیمیایی صورت می‌گیرد ومادة مورد نظر(مثلا اسیدسوکسی‌نيك) 


به محض مصری شدن دوباره دش ا ف شایراین اثر كاتا لىزورى دارد 


ا ل حصصت نسم مس سس تست سے 


زندگی هوازی 4۹ 
باپیشرفت سلسلۀ وا کنش شیمیابی » اسید سو کسی نيك دوباره به کمال تشکیل 
نمی‌گر دد به طوری که مقداری از ان از میسان می‌رود و سرانجام برای ادام 
وا کنشها مقدار بیشتری باید افزوده شود . 

از این گذشته ممکن است چپارماده فوق در چهار واکنش مختاف شر کت 
نکنند بلکه در يك وا کنش من سهت باشند . اسید ما لوتيكك این مسئله را به 





نبوت می‌رساند . 

اگربرای|غازمصرف اکسیژن اسید سوکسی‌نيك به بافت بیفزاييم »افزایش 
بعدی اسید مالونيك فورا موجب توقف مصرف اکسیژن خواهد شد. وقوع این 
امر غیر منتظره نیست زیرا چنانکه در فصل هیجدهم دده شد › اسید ما لو نيك 
رقیب اسید سوکسی‌نيك در منم مسابقه‌ای است . حتی! گر اسید مالو نيك را بعد 
از افزودن هر بك از سه ماده فوق بیفزایند جذب اکسیرّن را متوقف می‌سازد . 
ول اسید مالونيك مستقیماً عانم وا کنشهای مر بوط به اسید ماليك با اسید- 
اوکزا لواستيك نمی‌شود . اگر دیده می‌شود که پس از افزودن اسید مالوتيك به 
مخلوط بافت قیمه شده , موجب توقف جذب اکسیژن می‌گردد , فقط به علت‌آن 
ااست کها ین وا کنشپا بخشی از بك‌سلسله و اکنش‌هستندکه اسدسوکسی نك دستا ندر 
کار آن است و اسبد مالو نىك در نتسجه‌چوب‌گذاشتن لای‌چر خ اسید سو کسی ندث» 
مانع وقوع سلسله وا کنشی می‌شود . 

بس از این جریانات نیز مطالعات زبادی در این زمننه به عمل آ هده 
چنانکه‌هانس آدوف کربس دانشمندآ لمانی شیمی‌حیاتی به این کشف توفیق بافت 
که سایرمواد» بخصوص اسیدسیتر بك ( که به جای ٤‏ اتم کر بن ودوگروه‌کر بوکسیل 
شش انم‌کربن و سه‌گروه‌کر بو کسیل دارد) نیز می‌توانندآ غازشدن مصرفاکسیژن 


Hans Adolf Krebs —\ 
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را موجب شوند .در سال ۱۹6۰ بود که طرح مناسبی مر بوط به مصرف | کسیژن 
دافتپا تر تہب داده و همد مواد را در ترتیب منطقی خاصی در آن طرح‌گنجانید . 
این طرح همچنان مورد قول است , فقط مختصر تغسری بدان داده شده است . 

این اھ وا کارا E‏ «وورکربس» می کو دند . ندز بددود اسید. 
سيتريك و دود اسید تری‌کار بو کسيليك‌موسوم‌است بز بر | اسید سیتر بك نقش عمده‌ای 
اىفا می‌کند و از این گذشته سدگروه کر بوکسیل دارد . 

00 

برای نکه دانسته شود دورکر بس چه مراحلی دارد تا | نجاکه ممکن‌است 
به مطالعة حداقل فرمولهای مر بوط و حداقل جز یات آن می‌پردازیم . 

گلیکولیز بی‌هوازی » چنانکه در فصل بیستم شرح داده‌ام » بك مولکول 
کلوکز را به دو مولکول اسید لاكتيك تبدیل می‌کند و در این جریان دو پیوند 
فسفات برانرزی بهوجود میا وردکه بدصورت۳ ۸۲ هی | ند , حالا نوبت اسند 
لاكتيك است که باید متحمل کاتابولیسم شود و اتصال فسفات پرانرژی دیگر به 
وجودا ورد ۰ 

فرایند بدین صورت آغاز می‌شودکه دو اتم یدروژن‌از اسیدلا کتيك‌خارج 
می‌شود (دزئیدروژناسیون) و چنانکه در تصویر ٩۱‏ هست اسید پیروو يك به‌وجود 
مت 

تر کب 0= را گرده‌ستون و تر کب 6001 را گروه اسیدکر بو کسیلياک" 
می کو بندوهرماده‌ای که چون‌اسید پیروو یك هرردوگروه را شامل باشداسیدستون" 
ناسده می‌شود . 

اسید ستون‌ها در بدن واکنشی متحمل می‌شو ندکه آ نها را با از دست دادن 





Keto Acid—f Carboxylic Acid Group~r Keto Group —~{ Krebs Cycle 2 


زندگی هوازی ۰ 0١ o.‏ 
يك‌کربن » به مولکول کوچکتری تبدیل هی کند . مختصر آ نکه اسید پیروو يك 
(سه کر نی ) » جنانکه در تصو بر ۱ نشان داده‌شده است نه اسمد استمك (دو کر بنی) 


تبدیل هی گردد . 
۱ 1 
۳8 تست | سست )سب 
نی ۱ 
C= 0۵‏ حست )سس ) سب || 
0 
2H‏ + ع ۳ ۱ 
۹ ۷ درسدررژیاسپوت 
[اسب-6 اسب 6 
اسدسر دینك اسد کشک 
1 1 
HC ——H‏ €8 
CO‏ 2۲-۲ ۸27 و !۲ سله ۳۹ دکاد 
۱ ۱ ۱ پلا سیو نگ دکند 
O—H‏ 2 
ا 
امد اصترکف اسرد پېرو ورد 


تصو بر ٩۱‏ ۰ دز تیدروژ ناسیون و د کار بو کسیلاسیون | کسید کننده 
این تىدىل را اصطلایا دکاد لو کسه کسیلاسیون اکسیدکننده" می گو بند ¢ ز برا از 
طرفی اکسید کننده است چون دو اتم ثیدروژن از دست می‌دهد و از طرف‌دیگر 
د کار بو کسیلاسیون است‌چون‌انیدر بد کر بتيك نیز ازدست می‌رود. ایندکار بو کسیل.. 


Oxidative Decarboxylation —\ 
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سیون اکسید کننده مخصوص . به وسیلهٌ | نز بمي یه می‌شود که کوآنزیم آن 
گروه‌اتمی سجیده‌ای به نام تیامین e‏ . اين همانو امین ,8 است که فقداتش 
در بدن آدمی موجب‌بروز بیماری بری‌بری می‌شود . اثر فقدان همین و بتامین‌بود 
که در دههُ سال ۱۸۵۰ مورد توحه ۲ یجکمان قرا ر گرفته و موجب آغاز اطلاعات 
جدید در بارهُ و یتامینها گردیده است . وبتامین هم اثر خود را در این نقطه نشان 
می‌دهد ز برابدون ویتامین ,8 واکنش تبدیل اسیدپیروو بك به‌اسید استك متو فف 
می‌شود و همه واکنشهای وابستد به هم متابولیسم ‏ به درجه‌ای کند می‌گردند که 
از اثر می‌افتند و ا است که دندا نه‌ای از چر خ دندا نه‌داری تة ناشن 

در تبدیل مواد آلی به آب و انیدرید کر بنياك » آب از واکنش‌های 
دز ثیدروژ ناسیون حاصل می‌شود » زیر اتمپای ثدروژن جدا شده به وسبلة 
ماده‌ای چون اسبدلاکتك سرانجام بااکیژن تر کیب می‌شوند و فسمت اعظم 
انیدر بدکر بنياك به وسیلةٌ دکار یو کسیلاسیون اکسید‌کننده از « ستون آسیدها ٩‏ به 
وجود میا ید 

انرژی حاصل از دزئیدروژناسون به مصرف بدن می‌رسد . فقط دفع 
انیدر بدکر بنيك از بکث ماده » انرژی لازم‌برای تشکیل پیو ندهای‌فسفات پرانرژی 
را تولید نمی کند . پس می‌توانیم بگویيم که بدن در نتيجهُ سوزاندن ثیدروژن 
انرژی خودرا ادم اور و تشکل‌شدن اندر «دکر بنك امری اتفاقی است . 
این مسئله ( چنانکه در فصل هشتم اشاره کرده‌ام ) تعجبی ندارد زیرا از سوختن 
تیدروژن در وزن برابر » بیش از سوختن کربن انرژی به‌دست میا ید . 

در قدم بعدی اسید استيك به‌اسید او کزالواستيك افزوده می‌شود و بدین 
روش در دورکربس وارد می گردد . ( به‌خاطر دارید که مکی از نخستین اجزای 


Thiamine —\ 





زندگی هوازی ter‏ 


دور گربس اسیداو کزالواستيك بود) . 
طی دهه سال ۰ ۱۹۶ حز شات این افزاش شاخمه ندیه تود . و لی در سال 





۷ لیپمان ( که‌وحود بیو ندفسفات درانرژیرا کشف کر ده است ) ماده‌ای‌به‌دست 
آورده که به‌عنوان کوآ نزیم در ابن وا کنش به کار می‌رود و نام آن را کوآنزيم۸ 
گذاشته است ( منظور از ۸۵ ,۸ Aide‏ است ) . 

مولکول کو انز یم ۸ مولکول كماو بیحنده‌ای است ولی با شرح جز ئیات 
انا را خسته نمی کنم‌فقط به ذکر این‌نکته اکتفامی‌کنم که بخشی ازمو لکول 
کوا نیم ۸ گروهی آتمی بدنام اسید با نتو نيك دارد » که بدن فادر بهساختن آن 
ثیست و بايد در عذای شبانه روزی موجود باشد . اسید ياتتو تنك »› مانند تباصن 
مکی از و تامینپای 8 است . 

بخشی از مولکول کو انز یم ۸ که وارد واکنش می‌شود بك گروه‌تیول است 
( 5-14 -) روی‌این اصل است‌که کو ا نزیم ۸ را غالباً بدین گونه‌نشان می‌دهند: 
Coa - ٩ - H‏ . 

کوا نزم ۸ با اسید استيك تر کیب می‌شود و چنانکه در تصوبر ٩۲‏ هست 
استیل کوا نزم ۸ بو جود می ورد و در واقفع جزء وا کنشی می‌شود که اسید 
پيروويك در آن دکار بو کسلاسون اکسد کنند متحمل شده است . به‌طوری که 
خود اسید استيك هر گز به‌وجود نمیا ید بلکه از همان آغاز به‌صوزت استیل 
کو انز یم ۸ است . 

بخشی از اسید استيك که بهکو آ نزیم ۸ متصل شده » غاابا قطعه دوکر بنی 
نامیده می‌شود . این نام زمانی بدان داده شده که فقط می‌دا نستند اسداستمكث دو 


کربن دارد و از ماهیت آن چیز دیگری نمی‌دانستند . 





Thiol Group —Y Panthothenic Acid —\ 





ios‏ حیات و انرژی 

سباری از واکنشپای بدن‌متضمن انتقال قطعدای دو کر بنی ازمادهای‌به‌مادة 
دیگر است و درهمة آن مواردکو | نزیم 4 عامل این انتقال است . ( بعدها معلوم 
شد که کو زیم A‏ بخشی‌ از و اکنشی است کهدر آن ¢ ماده‌ای به‌نام اسبد [ لفأستو نيك ۰ 


۱ ۱ 
ااس- )| اس 
۵ ۲+ وا = ما + بعهی 


 CoA-S‏ هم 


استیل‌کی‌آنزع ۸ اسین استیکت کی‌آنزیم ۸ 
O 0‏ 
/ ك 
ت 
نت بسن | 
سپ اسب رس | CH‏ 
CoAsH‏ + مر ۲ ] | +HO+‏ | ِ 
تست )سب 60 4 0= 
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برس باس 
آنز ے ۸ ۱ یل کید 
ٍِِ سیک اون اسیک اسنی لک ینز م ۸ 


تصویر 1۲. کوآنزیم ۸ 

که جزء دیگر دور کبس است » دست اندر کار است و کارش انتقال دادن قطعات 
چهارکربنی است . کار کو آ نز یم ۸ فقط انتقال قطعات دوکربنی سست و چنانکه 
بعداً خواهيم دید » کارهای انتقالی دییگر نیز دارد ) . 

درتصوبر ٩۷‏ اضافه شدن استیل‌کو | نزم ۸ به‌اسیداو کزا لواستيك نیزنشان 
داده شده است . این واکنش پیجیده ( ااگر بهاین واکنش بادقت کافی بنگرید 
خواهند دید که هر اتم سمت چپ معادلی درسمت راست دارد ) محصو لش تشکیل 
اسید سیتر يك وکرربنی و کو آنزیم ۸ است . کوآنزیم ۸ می‌تواندمولکول دبگرء 
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ا تشه ات مد وی الا TEPE‏ 

وقتی‌که اسید سيتريك به‌وجود می أ بد » بك سلسله وا کنش انجام می‌دهد 
که قطعه دوکر نی متصل شده به‌خود در آغاز تشکیلرا , جدا می‌سازد .درنتیجه 
اسید سیتر بك به‌اسید او کزالواستيك بر گشت داده می‌شود . اسیداوکزا لواستيك 
می‌تواند بك قطعه دو کر بنی نو بگیرد. قطعة اخیر بار دیگر در دور کربس ازآن 
جدا می‌شود » سپس‌بکی‌دیگررامی گیردو بر این‌قیای به‌طور نامحدود عمل‌می‌کند. 

فرمولهایی را که در این فصل نوشتهام فرمو لهای‌اصلی فر ایندند که دکر- 
بوکسیلاسیون اکسیدکننده و دزئیدروژناسیون و انتقال به‌وسیلهُ کو ا نزیم و مانند 
آنها را نشان می دهند . اکنون‌می‌توانيم بدون آنکه فر مو لهای بیشتری بنویسیم» 
روش کاتا بو ليسم اسید لاکتيك را در طرحی نشان دهیم . این طرح در تصویر ٩۳‏ 
نشان داده شده و فقط متطمن نکات اساسی است . 

چنانکه می‌بینید کاتابو لسم‌اسیدلا کتباك برای‌تمدیل شدن به‌اسیدییروو يك 
با بك دز ئیدروژ ناسیون آغاز می‌شود . دز یدروژ ناسیون دبگری در تولید استیل 
کوآنزیم ۸ وافم می‌شود و چهار دزشدروژناسیون دیگر در طول دور کربس 
صورت می گیر د . بر روی هم ٩‏ دز ئیدروژ ناسیون صورت می گیرد که با کاهش۱۲ 
اقم ثیدروژن همراه است . 

بدبهی است‌که مولکول اسید لاكتيك فقط ٩‏ ئیدروژن دارد پس چگونه 
خواهد توانست ۱۲ شدروژن ازدست بدهد ؟ 

سار خوب › چنانکه خالاصه دور کر بس نشان می‌دهد سه مولکول در نقاط 
مختلف فرایند وارد عمل می‌شوند و ٩‏ یدروژن باقیمانده را تأمین می‌کنند . 

از این گذشته سلسله تغییراتی که به‌وسیلةٌ اسید لاكتيك صورت می گید د 
موادی که از آن به وجود هیآ بند متضمن يك د کر بو کسیلاسیون است که طی ‏ 





> ۵ 


۳۳ استل POT EEE PO PNET‏ 
دورکرس هست که بر روی هم سد مولکول انبدر ید کربنيك تولید می کنند . 
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CoA-S-H 
کانا بو لیسم اسیدلاکتيك‎ . ٦۳ تصوبر‎ 
: معادله‌ای‌که همه فر ایند در آن خلاصه می‌شود به‌قرار زیر است‎ 
ای‎ F ۳۲,۵ > ۳۵, F ۷ 
اتمهای شدروژن ات :د اشکار است که اکسژن با ند در این جر بان دست داش‎ 
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داشد زىرا کف دور کر س در اسای بهو سىلة ا انشا معصمن جدت اسیتر ان 
صورت گرفته است » ولی اکسیژن اتمهای ثیدروژن را مستقیما نمی‌پذیرد زیرا 
با وجودترتیب دادن زمایشهایی با بافتهای دارای‌کاتالاز بسیار کم . تشکیل‌بافتن 
اف اکر در ھچ اقا د نده تسده اش : 





پس اکسیژن » به‌طور غیررمستقیم یدروژن را می‌پذبرد و آب تولیدمی‌کند 
نه آب اکسیژ نه . آ نچه بیشتر مورد گمان است این است که یدروژن به‌وسیلة 
پذیرنس‌هایی غیر از اگسیژن گرفتهمی‌خرد و حیس یه‌اکسیژن: ده مشود 
به‌عبارت دیگر به‌همان‌گونه که کو آ نز یم ۸ قطعات دوکر بنی را انتقال می‌دهد ؛ 
کوانزنممای دیگری نیز برای انتقال شدروژن »› با اقلهای تیدروژن تباید در 
ميان باشند . 

واقع امر این است که ناقلپ‌ای ثیدروژن بك نسل پیش از شناخته شدن 
کوا تزيم ۸ کشف شده بودند . نخستین کوا نزیمی که به‌عنوان ناقل ثیدروژن 
شناخته شده نخستین کو | نز بم‌شناخته شده‌بود و هاردن و یونگ آن را کشف‌کرده 
بودند ( فصل ۱۸ ) . 

دراوایل ده ۱۹۳۰ ساختمان مولکولی‌کو ا نز یم شناخته‌شد . راجم به‌این 
کوا نزم نیز ها نند کو ا نز یم ۸ وارد جزئیات نمی‌شوم فقط به‌نکات اساسی آن 
اشاره می کنم . 

این کوا نزیم يك مولکول قند کر بنی و د وگروه فسفات و بك حلقةاتمی 
محتوی نیتروژن دارد و این اجزا به‌صورتی فرار دارند که مولکول را در گروه 
موادی به‌نام نو کلئو تید جای‌می‌دهند . حلقةٌ محتوی‌نیتروژن » چنانکه در فصل۱۸ 
بیان داشته‌ام» بك پیریدین دارد وروی ایناصل مولکول کامل را دی‌فشو پیر یدین- 
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نو کلئو تید می‌گو بند وغموسا بدطور اختصار ۲۳۸ نموده می‌شود . در سال ۱۹۳٤‏ 
واربروگ ( که فشار سنجش معروف‌است) کوانزیم مشایهی به‌دست اند که 
که به‌حای دو گروه فسفات داشت . بس نام أن را تری‌فسفو پیر ین نو کلئو تید 
گذاشتند و مختصر ا :۳۳ گفته می‌شود . 

هم در ]0۳1 و هم در 1۶۲ بخشی در حلقه پیر بدین هست که بیکوتیانامید 
نام دارد» و بدن قادر نیست که آن‌را ازماد شبیه بدان به‌نام اسید نیکو تينيك‌بسازد . 
پس تیکوتبانامید با اسيدنيكوتينيك باید درجیره غذایی موجود باشد و این بکی 
دیگر از انواع و یتامینهای 8 است . 

طی ده سال ۱۹۳۰ و ۰ ۱۹4تعداد زیادی آنزیم به‌دست آوردند که‌دزئید 
روژناسیون مواد گونا کون را سبب می‌شوند و به‌این جپت نام دز لیدروژ ناز به‌همه 
| نیاداده شده‌است. تعدادز بادی‌از دز دروژنازها ب(۳ط با1۶ رابه‌عنوان‌کو | نز یم 
داشتند . به‌جهت وجود حلقه پیر بدین درکو ا نیم ,همه دزئیدروژنازها را به‌نام 
عمومی پیر یدینوآنزیم خواندند . 

در همه شرید واد مایت > گروه فعال همان 0۳ با ×1۳ است » و لی 
اختصاصی بودن | نز دم‌مر بوط به‌بخش اسیدامینةٌ آن‌است( اپوآفزیم) به‌عبارت دیگر 
معلوم می‌کندکه چه‌ماده‌ای باید به‌عنوان‌زمینه » بهکو ا نزیم‌تزديك شود. بنابراین 
دوازدهپیر بدینوآ تز بر‌مختلف با دوازده‌ساختمان اسیدامینه‌ای مختلف می‌توانند 
دز دروژناسیون ۱۲ مادة مختلف را موجب شوند » بدون آنکه یکی از آنا 
بتواند جز به‌زمسنه خود روی ۱۱ ماده € اثر کند » وحال ا نکه همه | نزیمها 
به‌عنوان زمینه ٥۲×‏ را به کار می‌بر ند . 

در واقم ازشش دزئیدروژناسیونی که در طی کا:ابو لیسم اسیدلا کتيك‌صورت 
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می کنر ده تای | نها پیر بدینو ا نز دم متفاوت‌دار ند. ( ششمی‌متعلق به‌اسیدسواسی- 
نيك است که بعداً بدان اشاره خواهم کرد ) . 

کار [(0ط و (۲۳ پذبر‌فتن تیدروژن وس ازخروح از زمینه است . درحالی 
که زمه با از دست‌دادن ثیدروژن اکسید می‌شود » 5٥۲‏ و 7۳۱۲ با پذیرفتن آن 
احبا می شو ند E‏ احا شدء (۳ و TPN‏ ( دون انکه وارد حزئات اقا 
بشو بم ) 0۶۸.۲۴ و 1۶۸.۲۲ است . بنابراین دز ئیدروژناسیون اسید لاکتیك و 
تبدیل آن به‌اسید پیروو يك‌که به‌وسیله پیر بدینو | نز یمی بهنام دزئیدروژ ناز اسید 
لاکتيك‌صورت می کیرد ( بدون آنکه وارد جز ئیات فررمول ساختمانی | نپا که در 
تصو بر ٩۱‏ هست » بشویم ) به‌فرار زبر خواهد بود : 

C,H,O, ^ DPN > C,H,O, 0۲‏ 
( اه بير وونك:) ( اسدلاکتکی ) 

سیس PN. BH‏ دوئیدروژن خود را به مساده دیگری می‌دهد و بار دیگر 
| کسید می‌شود و ب‌صورت اولدرمی ید بابر این ماده‌پذیرفتن یدروژن‌می‌کردد 
و این عمل همچنان تکرار می‌شود . 

و لی با مدد ید که آن‌ماده دیگر که 84 شدروژنپاش را به‌ان می دهد 
چیست . آ با اکسیژن است ؟ ببینيم که چیست . 

ا گر بك پیر بدینو | نز یم‌را طوری تر تیب دهندکه بخواهد دزئیدر وژ ناسیون 
ماده‌ای مانند اسدلا کتك را در غياب سایر آنزیمپا و زمینه‌ها پیش ببرد » در 
اتسفری‌که فقط نیتروژن داشته باشد , نخواهد توانست واکنش را تسر یم کند . 
مسلم است که 0۳7 اتمهای ئیدروژن را می‌پذیرد ولی چیزی وجود ندارد که آن 
ثیدروژنهارا بدا نها نتقال دهد . تعدادکل‌مو لکو لها 0۳٨‏ نسبت به‌تعدادمو لکو لپای 
اسدلاکتسکت به‌قدری کم است که همه ۳ احبا می‌شود بدون آنکه اکسیدشدن 
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قابلی در اسیدلا کتیکپا دیده شود . واکنش فقط هنگامی پیش خواهد رفت که 
۲۳10.14 بتواند بار ثیدروژنهای خود را زمین بگذارد . 

افزودن| کسیژن به‌محیط دردی‌دوانمی کندبنا بر این‌وقتی‌که پیر بدینوأ زیم 
در واکنشی دخالت دارد | کسژن نمی‌تواند تندروژن را بپذیرد . 

اا ان ی هه و ها تن فادها ا دای ی ویر 
حتی اکر | کسیژن در محبط نباشد واکنش ادامه خواهد بافت . پس باودومتلن 
پذیرنده یدروژن از 0۸.۲1 است. بلودومتبلن‌چنانکه ازنامش پیداست رنگه 
آبی دارد ولی اگر احیا شود بی‌رنگه می کردد . بنابراین پیشرفت وا کنش از 
روی بر نگ شدن بلودومتیلن دیده می‌شود . 

ا کر چه نله جالبی است ولی پاسخ سوال ما ثیست . زیرا باودومتیلن در 
بافت زنده وجود ندارد . آ نچه از این کونه آزمایشها برمیآید این است که 
× و 1۶۸ شدروژن خود را در بعضی ازشرا بطانتقال می‌دهند ولی چه ماده‌ای 
در بافت زنده هست که ابن ئیدروژنپا را هی کیرد ؟ 

اندکی به‌حاشیه می‌پرداز بم سپس به‌اصل مطلب باز هی گردیم . 

o00 

طی دهه سال ۱۹۳۰ ( و گاهی یهن از ان ) ماده‌ای ازغذاها و بافتپا به‌دست 
می أ مد که رنگک زرد داشت ونامش فلاو ین بود . ساخممان‌شمبایی آن در بایان 
دهه سال ۱۵۳۰ شن‌اخته شد و معلوم کشت که سبستمی سه حلفه‌ای دارد و بدن 
نمی‌تواند از آن بسازد بلکه باید در غذای شبانه‌روزی به‌صورت دیبوفلاوین وارد 
دودار که وتات یی است: 

واربرو کی نشان داد که فلاوینها با آ نزیمپا واستگی دارند و بدانها رنگ 
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زرد ی‌دهند . نخستین آنزیمی از این فسل که کشف شد هنوز « آنزیم زرد 
قدیمی وار بروکث > نام دارد . سر‌انحام دو کو | نز یم مهم مبان فلاو نها کشف شد 
بکی فلاو ینمو نو نو کلئو تید FMN)‏ دا Flavin Mononucleotide‏ او دیگری فلاو ین 
ادنین نو کلئو تید ( FAD‏ با Flavin Adeninenucleotide‏ ( بود . 

آ نز بمهایی که از 1001 و ۴۸0 به‌کار می بر ند معروف به‌فلاوو آنزیم هستند. 
به‌طو ری که معلوم‌شده این | نز بمپاهم ادا ا که ×0 و ×1۴ دە کار می‌بر دند: 
دز ئیدروژناسیونها را تسریع می کنند . مثلا دزئیدروژ ناسیون اسیدسو کسی نیک 
( همان دزئیدروژناسیونی‌که قبلا اشاره کردم» در طی کاتابولیسم اسیدلاکتبکه , 
متضمن‌پیر بدینو | نز بم‌نیست) تحت تأییر اسیدس و کسی نيك‌دز فیدر وژ ناژ صورت‌می گیر د 
که کو | نز بمش ۳۸۲ هست . 

نیز این کو ا نز یمپا تیدروژن از زمینه ھی گیر ند و به‌صورت ۲1۱۲۰۲۲۲ و 
۳۸۳۰۲14 در می‌آیند و سپس آن ئیدروژنها را به‌مواد دیگر می‌دهند . 

ولی در اینجا چیز نوی افزوده شد و آن این است که کوآنزم فلاو بن 
می‌تواند یدروژن را بها کسژّن انتقال دهد و آب اسر نه به‌وجود آورد . 
( دزئیدروژنازهای فلاوو ا نز دم را » دز لیدروژ نازهای‌هوازی می گویند » زبرا 
فعالیتهای کاتالیزوری خودرا با وجود | کسیژن . که تنها پذ بر نده ثبدروژناست» 
ادامه‌می‌دهند. وحال | نکه‌دز ئیدروژازهای پیر بدینو آ نز یمپا را دز لیدروژنازهای 
بی‌هو ازی می‌گوبند زبرا قادر به‌آن کار نیستند. ) 

بنابراین | گر به‌سیستمی که پیر بدینوآ نزیم ویک زمینه‌دارد ( وبه‌خودی 
خود فادر به| نجام‌وا کنشی نیست) کف فلاوو | تز بم‌بیفزا یند فلاوو | نز یم‌ئیدروژن 
را از پیر بدینو ‏ نزیم می‌پذ‌برد و بها کسیژن انتقال می‌دهد . و حال آانکه خود 
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فلاووا تزیم‌هستقیما روی‌زمینه بیاثر است. نیزپیر بدینو ا فز یم اثری رویاکسیژن 
ندارد » و لی دوتایی با هم در اسن رو رخاف اکن و هدن ان 
رابهاب ا کسید نه , چنانکه در تصوبر ٩٤‏ نشان داده شده » تسر یح می‌کنند . 

این انتقال » جنانکه نشان داده شده » در سه مر حله جورت هف کرد و هر 
مرحله‌ای بکث واکنش « اکسید - احیا شدن »> نو است . چنانکه در پابان فصل 
پیش اشاره کرده‌ام > اتمپ‌ای ثشدروژن مرحله به‌مرحله در جہت افزایش دایمی 
دتانسیل اکسید شدن بیش می‌رو ند . 

اید وند که چرا اتبای ید روزن تمی توانته هسقیما از مورت .×5۶ 
به اکسیژن انتقال بابند . زیرا اگر چنین‌کنند نیز در جہت افزایش پتانسیل 
اکسیژن خواهد بود . چرا باید بك سیستم حد واسط دارای بك پتانسیل | کسید 
شدن حد واسط مورد احنیاج باشد ؟ برای روشن شدن مطلب تشبیهی می کنیم . 
اکر نیروی جاذبهٌ زمین در حین پابین آمدن از پله » موقع دوپله یکی‌کردن‌به 
شما كمك می کند > مسلا وقتی که بخواهید چپار پله یکی بهرید نیز به‌شما كمك 
خواهدکرد . ( ممکن است به نظر شما نامفپوم | بدکه‌کاهش پتانسیل اکسیدشدن 
را با پایینآمدن از پله برابر گرفتهايم . ولی تعیین اینکه پتانسیل اکسید شدن 
مثبت با منفی است‌کاملا قراردادی است و من شخصاً مال بودم که راه دبگری 
انتخاب می‌شد . در هر حال سیر اتمهای یدروژن ممکن است در جهت افزایش 
پتانسیل اکسید شدن باشد ولی در جپت‌کاهش انرژیآزاد نیز خواهد بود و این 
یکی هست‌که به حساب میا ید . ) 

طبق معمول » ازوم بك مررحلة حدواسط به خاطر آن است‌که این مرحله 
انرژی‌کار انداز راکاهش دهد . ظاهرا بدن نمی‌تواند برای انتقال مستقیم‌پیدروژن 
از ماده آ لی به اکسیون , انرژی لازم را که برای عبور از مشکل سر راه هست: 
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فراهم سازد و همیشه از عوامل غیر | لی حدواسط استفاده هی کند . 
در ده سال ۱۹۵۰ کشف شد؟ د در فلاوو ا نز ما اتمهای فازی هست و 
خالا که در يمر ندنو آثزیمیا ن.ست دا اسک ضنه کم ایا دز شدرور ناز › 
جرء آنزیم اتمهای آهن‌دار است . سار فلاوو | نزیمها مس و مولیبدیوم دار ند. 
زمینه دز ید روژنه رمننه 
ستده 


2H 


۵۲۳2 DPN 








افنزایش 
ست‌اسیل 2H‏ 
اسیدشرات 
FT FAD‏ ۴۸۵۰2۲۷ 
2H‏ 
ہن ب ۱/0 
صوریهای اکید شده صورتهای|ا صاش 


تصوبر 1٤‏ . مراحل دز یدرو ر ناسیون 
این فلزات ظرفیت‌های متغیر دارند ومی‌توانند الکترون انتقال دهند . مثلا آ هن 
می‌تواند بون‌فرو ( ۲ ۳۰۲) و بون‌فر يك ( ۳۰۳۲ ) تشکیل دهد . بون‌فر یك 
با قبول‌يك الکترون بون فرو می‌شود . بون فرو با از دست دادن بك الکترون 
دوباره‌به بون فر یک تبدیل می‌شود ۰ | تم | هن‌در تبدیل سر بع میان این دوحالت 
می‌تواند بک الکترون انتقال دهد مس نیز در تبدیل از کوئیورو ( "ن ) به 
کوئیوریک )* cu"‏ نیز مولیبدیوم می‌توانند بدین روش عمل کنند . ) 


ظاهرا چنین انتقال الکترونی » که‌در فلاوو آ تزیمپای فلزدار ممکن است» ‏ 


t٤‏ حبات و انرژی 
در پیریدینو | نزیمما , که از ماده آ لی خالص مرکمند» برای کم‌کردن انرژی 
کارانداز لازم به منظور انتقال تیدروژن به اکسیژن غیر ممکن است . جزئیات 
این امر هنوز شناخته نشده است . 

گر چه می‌توان فرض کرد که مستله اتم تیدروژن حاصل در طی کاتابو ليسم 
به صورتی حل شده است ولی چنین نست . زرا وقتی که اکسژن تبدروژن رااز 
قرو تا مهدفه ات کت ا ووو به وکات ودار ات 
اکسیژنه در بدن بدین صورت وجود داشته باشد ولی برای متلاشی ساختن آن 
کاتالاز لازم است . منابراین بر روی هم ایا کی تهساخته نمی‌شود وطرحی که 
اا کیل بیج وار ی غور فا ایت 

04 

در سال ۱۹۲۵ دانشمند اتکی شی ا ساره حذب نور 
به‌وسلة محلو لهای حاصل از بافتهای‌قنمه شده مختلف , ازمغز گرفته تا باکتری» 
مطالعه کرده و به‌این نتیجه رسیده است که ۱۲ نوار جذبی حاصل می‌شود که وی 
آثپارا با ماده‌ای به‌نام مو روم متسوت‌دانته‌است . مطا لمات بعدی نشان ادها ند 
که نوارهای جذبی جفت جفت هستند وهر جفتی مر بوط به‌ماده‌ای مخصوص است. 
و آ نهارا یتو کروم ه وسیتو کروم طا وسیتوکروم ء نامیدند . با گذشت زمان معلوم 
شده که این سه نوع ماده از مك ریشه نیستند و ماده‌ای شبیه سیتو کروم 2 پیدا 
کردند که آن‌را ه سیتوکروم ره » نامیدند . 

تنها سیت و کرومی که به‌آسانی توان‌تند از محلول بافت به‌دست آورند 
سیت و کروم > بود . سپس‌معلوم‌شدکه این ماده‌پرو تئینی‌دارای مو لکول نسبتا کو چك 
است که وزن مولکولی‌اش در حدود ۱۳۰۰۰ است ودرهر مولکولش بك اتمآهن 


Cytochrome -۲ 1. 61118 —\‏ - مشتق از کلمه پونانی «رنگ سلول» . 
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دارد . اتم اهن بخشی از یك هم است » عن همان همی که در همو گلویین هست . 
( فصل ۱۸ ) . مطالعات عدی نشان دادند که ETE‏ ۳ هن‌دار ند 
و آهن جزئی از هم با ماده‌ای شبیه به آن است . 

درنتیجه همه سیتو کرومهارا می‌توان تحت نام هم - آنزیم دسته‌بندی‌کرد. 
کاتالاز که در فصل پیش از آن بادکردم مثال دیگری از « هم - ارت » است و لی 
کار سیتو کروم‌را به‌عهده ندارد. همو کلو سن بك « هم - پروتئین» است ولی «هم- 
آنزم» ت ا اوا در مو لکو لشان آهن دار ند دهم - آ نز یم > 
نیستند . مثلا" اسید سو کسی نيك دزئیدروژناز آهن دارد ولی آهنش جزء کروه 
هم نیست ) . 

وقتی که سلسله ناقلهای ئیدروژن را کشف کر دند | زنجیر تنفسی )» معلوم 
شد که سیتو کرومپا بابد بخشی از آنها باشند . سیتوکرومها تقر بباً هميشه در 
سلولهاوجود دار ند فقط در بعضی باکتر بهاکه بی‌هوازی اجباری‌اند موجودنیستند. 
بی هوازی‌های اجباری‌سلولهایی هستند که فقط در غیاب! کسیژن می‌توانندز ندکی 
کنند . بی هوازی بودن این سلو لپا و ستو کروم نداشتن ]تا دلبل محکمی در 
نقش سیتو کروم در زنجیر تنفسی است . 

نیز هر ماده‌ای‌که معارض با کار سیتو کروم‌باشد - بخصوص که معارض تبدبل 
بون آهن فرو به‌فريك باشد و انتقال الکترونها را مانع شود - به‌جذب اکسیژن 
خاتمه می‌بخشد . مثلا" گروه سیانید ( × := -٥‏ ) که در مواردی مانند اسید 
سیانبدر يك ( 130 ) وسائور یمأسیم ( KON‏ ) هست آهن‌را به‌صورت فروهنجمد 
می کند و تنفس را به‌سرعت‌متوفف می‌سازد. (وهمین باعث سمی‌بودن سیانوراست). 

وضع سیتوگروم را در زنجیر می‌توان ازروی پتانسیلهای اکسید شدن » که 


Heme — Enzyme -—\ 


۰:۹۹ حیات و انرژی 


ذو تقو هان دادم شوه اس قهن دام اهر سو روم دز درف 
الکترونهای تیدروژن و انتقال آنها از طریق آهن فروبه‌فر يك از ا به » به ۾ به 
,2 بعدازفلاو شپاست . حاصل | نکه خودانمهای شدروژن نز» اگرچه جزشات‌این 
انتقال معلوم نست » منتقل می‌شو ند . 

ولی زنجیر باید در جایی به پابان :رسد » ثیدروژن باید در نقطه‌ای به 
ادسیژن برسد و آن‌نقعطه سیتو کروم ۾ است . سیستم د اکسیژن - آب » پتانسیل 
اکسدشدنی‌معادل »مره + دارد وسرانجام‌صورت می‌گیرد . از | نجا که سیتو کروم 
,2 می‌تسواند مانند وات پذبر نده تبدروژن اکن را هه کر روو نتخود 
آورد نهآ ب‌اکسیژنه (پس آ نزیم‌سرانجام گسیختن‌بند 0 - 0 را موجب می‌شود)» 
پر یك اکسیداز است . درواقم معروفتر ین نام‌سیتو کروم ,و سیتو کروم‌اکسیدازاست. 

با تشکیل آب زنجیر تنفسی کمال می‌بابد ولی چرا با این طول و تفصیل ؟ 
و چرا امه کوآنز یم و کروهپای پروستتك درانتقال‌اتمهای یدروژن اززمینه 
به| کسىژ ن باید دست‌اندر کار باشند ؟ 

چنانکه قبلا در این کتاب باد آور شده‌ام » دزئیدروژ ناسیون يك ماده » 
متضمن کاهشی از انرژی است‌که از ۳۵ تا»۷ کیلو کالری به‌ازای هر مولکول گرم 
است و ان مقدار برای بدن مورد استفاده ست مگر آنکه بخشی از آن برای 
تشکبل بوندهای فسفات برانرژی مصرف گردد . تا انجا که دانسته شده یك 
وا کنش منفرد نمی‌تواند بیش از یك پیوند فسفات پرانرژی به‌وجود آورد . از 
آنجا که در این میان انرژی آزاد فقط ۸ کیلو کالری به‌ازای هر مولکول گرم 
افزاش می‌بابد پس تبدیل يك دزئیدروژن‌اسیون به‌يك پیوند فسفات پرانرژی 
قریب ‏ الرژی آزاد را به‌هدر خواهد داد . 
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جدول نهم 
پتا نسیلهای | کسد شدن 
سیستم اکسید شدن - احیا شدن پتا نسیل اکسیدشدن 
DPN/DPN . ۲‏ ۲ - 
FAD/FAD. YH‏ ۲ر 
HURE CEE J‏ ۳۳ 
E (۸۰) ۳۰ ۰‏ 0ر4 
) مه( a ) Fe"‏ ۹ هد 
a. (rer )/a, (Fe (۳‏ ۱ ۰ ۳ ه سل 
" سیت و کروم 


بافت زنده کاهش انرژی ازاد را بەقطعاتی چندتقسیم می‌کند وهر قطعه‌ای 
از آن برای تىدىل شدن بدینو ند فسفات بر انرژی‌به کار می‌رود و بدین طریق است 
که زنجبر تنفسی درازی به‌وجود می بد . در اواسط ده سال ۱۹۵۰ نشان داده 
شد که هر دزشئدروژناسونی می‌تواند به‌طور متوسطیرای بهو جود ا وف یو ند 
فسفات پرانرژی مورد استفاده قرار گیرد . بنابراین بازده دست‌کم ۳۵ درصداست. 

طیعی است که شخص مل دارد بداندکه در کجای ز نجیر تنفسی بیو ندهای 
فسفات برانرژی بهو جود میا د ۱ قرائنی که محل اف کل سوندهای شفات 
پرانرژی را نشان دهند از مطالعة بخشهای ز نجیر به‌دست میا یند . 

بنابراین‌سیستمی که‌دز ئیدروژ ناز اسبدلا کتيك داردسه‌پیوند فسفات‌پر آنرژی 
بهازای هر مولکول اسید لاكتيك مصرف شده » تولید می‌کند . از سوی دیگر 
سیستمی که دزئیدروژناز اسید سو کسی نيك دارد فقط دو پیوند فسفات پراترژی 


۸ حبات و انرژی 





به‌ازای هرمو لکول اسیدسو کسی نيك تولید می‌کند. دزئیدروژناز اسیدسو کسی- 
نىك » مك فلاوو | نز دم است بس دراین دزلیدروزناز مر حله پیر بدینو آ نز یم رها 
شده است . س چون یك دبوند فغات برانرژی کم می‌شود , منطقی است اکر 
بیذبر یم که يك‌چنین پیوندی از تبدیل ×0۴ به ۳۸ حاصل می‌شود . 

با افزودن به‌ضی مواد می‌توان زنجیر تنفسی را در نقاط مختلف قطع‌نمود و 
با این عمل تعداد پبوندهای بر انرژی حاصل را کمتر کرد . نتجه مذکور در باره 
تو لىد سوندهای فسفات در تصو یر ۵ نشان داده شده است . 

اکنون بايد دید که چه واکنشهایی سب ففو ر یلاسیون| کسید کننده می‌شو ند 
( بعنی تولید پبوند فسفات از طریق اکسید شدنی که با انتقال دو اتم تیدروژن 
صورت می گرد ا تا کنون اطللاعی در بارة این امر به‌دست نیامده‌است. 
اکر در جایی از این‌کتاب این طور به‌نظر رسیده که همه مسائل مربوط به‌بافت 
زنده حل شده است : بايد متذ کر شوم چنن قصدی در ميان نو ده و مسئله مورد 
بحث » خود مثالی بر تابید آن است . 

ATP ATP ATP 


Gem n Cyt. am Cyt. > O,‏ حوت PN FAD‏ = زمه 
€ 


ت ا 5 ت 


اسمال‌اتمهای‌گددوزت 
تصویر 1۵ . فسفر بلاسیون | کسید کننده 
دون انکه حز نات دقبق تو لمك سو ندهای فسفات برانرژی دانسته شود 
می‌توان تعداد آنها را در هر مرحله‌ای از کاتابولیسم اسيدلاكتيك شمرد . نتیجة 
حاصل در تصو سر ۹ نمان داده سشده است 5 


Oxidative Phosphorylation —\ 
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چنانکه می‌بینید کاتابو ليسم اسيدلاكتيك به‌انیدر یدکر بنيك و آب » که در 
کالوریمتر ۳۷۵ کیلو کالری در هر مولکول گرم نشان می‌دهد موجب تولید م۱ 
مولکول ۶ می‌شود . اک برای هر یوند فسقات درانرژی تشکمل‌شده افزاش 
انرژی آزاد را ۸کیلوکالری به‌ازای هرمو لکول گرم حساب‌کنيم » بر روی هم٤٤۱‏ 
کیلو کالری انرژی شیمیایی برای هر مولکول اسیدلاکتیك تجزبه شده اندوخته 
خواهد شد . ۱46 از ۳۲۵ بازدهی معادل ٤٥‏ درصد خواهد شد که مقداری قتابل 
توجه است . 

o0 

اکنون باید دیدکه این فسفور بلاسیون ا کسید کننده درکجای سلول صورت 
هې کیره . من در هیچ‌جای این کتاب بەشر < سلول نیرداخته‌ام و از ساختمان 
پيچيدة آن سخنی به‌میان نباورده‌ام . پیچیده بودن سلول به‌سبب داشتن بخشهای 
متنوع است ( 0:2000116 ) که هر یك خواص معینی دارد و با تکامل وسایل کار 
سلول شناسان . کار هر بخش استادانه‌تر به‌نظر می رسد . 

هر سلول کامل دانه‌ای در داخل دارد که آن را هستااسلول می‌نامند و به - 
وسیله پرده ناز کی از بقیه سلول ( «ععامه:و6 ) جداست . مپمتر ین کار هسته 
کنترل تکثیر سلول و انتقال دقیق ژنپاست که عوامل شیمیابی انتقال خصوصیات 
هر سلول به‌سلولهای بعدی است . ولی هسته در تسولید انرژی دخالت ندارد و 
درون هسمه نه فلاوو | نز یم هست » نه سمو کروم ۰ دزلمدروژناسونی که صورت 
می گیرد فقط به‌وسيلةٌ پیر بدینو | نزیمهاست که از اکسیژن به‌عنوان پذیر نده 


۱- درفصل بیستم من‌عدد 18۰ به‌کار برده‌ام » ولی توجه داشته باشید که این عدد مربوط به دو 
۲ برای توضیح بیشتر به کتاب « سر‌چشمه‌های حیات » نگارش این جانب هر آاجعه شود . این 
کتاب توسط مرجم کتاب حاضر ترجمه شده ودر سال6 ٤‏ ۳ ۱هنتشر شده است . 


۷۰ حیات و انرژی 
تیدروژن استفاده نمی کنند . به‌عبارت وکر هته سلول سیستمی بی‌هوازی است 
بنابراین برای جستجوی‌جایی درسلول که در آن‌وا کنشهای‌مصرف کننده اکسژن 
صورت بگیرد با ید به‌سیتویلاسم مراجعه کنیم . 

بخشهایگو ناگون سیتوپلاسم ( نیز بخشهای هسته ) نسبت به‌مواد رنگی 
واکنشهایمختلف می کنند . بدطوری که بخشی فقط بك‌رنگ را جذب می کند و 


اسپد لأکتیف 
۸۵ ال سس 
اسز یب وویکد 


ی سو 


انل کر انز A ٤‏ 
ا اسدارکزالراستیک 
۴ سو مس ۰ ۸۲ 3 
اسبدا رلنا لوسوکسی سک اسید مالیک 
اسدلماست و کلوست‌اربیکد اد فر‌ماریک 
۴۶ ورس سس ۸۲۶ 2 


سکب نس لک ىرع 4 سسس اسید کیک 


1 ATP 
و دود کر س‎ ۸1۶ . ٦1 تصویر‎ 


نست به‌ساین KER‏ وا کنشی نشان نمی‌دهد از این‌رو تو انسته‌اند مواد :€ 
مخصوصی فر احم آورندکه‌هر بك فقط یکت بخش‌رار نگ می‌کند و از سایر بخنشها 


زندگی هوازی ۷۱ 
متمایز می‌سازد . بدین روش بخشهایی که از هم تشخیص داده نمی‌شدند » کاملا 
فا تن 

درسال ۱۸۹۸ از اا س . ندا ی نه کار بردن کر نگ 
مر کب » متوجه شدکه ذرات کوچکی در سیتوپلاسم هستند که در انواع گوناگون 
سلولها رن گر فته و بدطور وضوح ظاهر می‌شوند . وی هربك از این ذرات‌را 
یو و ری اید ا وجوو این ھا فد ما بر امیای ات همان امان 
و به کار می‌رود . 

مدتی بیش از یکت نسل ميتو کوندریما فقط بدنام ذراتی در سلول شناخته 
افو دزن ود کار ا نیا معلوم تبود . در دههٌ سال ۱۹۳۰ با اختراع روش‌های 
او لت اسانتریفوژ (به‌فصل؟۱مراجعه شود) توانستندسلول‌را بهطرق مختلف‌متلاشی 
کنند و بخشهای‌کوتاگون آن را با سرعتهای مختلف ته‌نشین سازند . بدین روش 
بود که توانستند میتو کوندربپا را به‌صورت خالص به‌دست آورند . 

از این گذشته در دهةٌ سال ۱۹:۰ میکروسکویی با درشت‌نمایی بسیار زباد 
اختراع شد . در این میکروسکوپ به‌جای آنکه نور معمولی بهوسیله عدسیهابی 
متقارب شوند » دسته‌هابی از الکترون را که به‌وسیله مبدان مغناطسی متقارب 
می‌شدند به کار بر دند . این گو نه میکروسکوپهای الکترو نی برای مط لعه‌میتو کو ندر بپا 
به کاررفت. ميتو کو ندر ھا یک تا میکرون قطر دار ند وجئهآ نپادر حدود. جنه 
سلول‌است . 

میکروسکوپ الکتروتی نشان داده که هر ميتو کوندری از دوغشاپوشیده 
است . ابن دو غشا به‌درون میتوکوندری تفون کرده و آن را به‌بخشهایی تقسیم 


C. Benda 7-۰‏ ۲ب 0 --مشتق از کلمه بو تا ثی 9 تخهای‌غضروفی» است و رابطه‌ای 
با غضروف iد|رد‏ . „ ۳ Ultrasentifugal‏ 





۰۷ حیات و انرژی 





می‌کنند » به‌طوریکه متو کو ندری وس همه‌اش برده‌های سطحی است . 
به‌طوری که معلوم شده متو کو ندر بپای خالص همه واکنشه‌ای دور کر بس را 
تسر یع می کنند . بنابراین میتوکوندری در حکم « کارخانةٌ مولد برق » سلول 
است و پرده‌های آن مجموعدای از | نز یمپای لازم برای کاتا بو ليسم مواد غذابی 
وتو ليد پیو ندهای‌فسفات‌یر آنرژی‌است . بهطوری که تخمین زده‌اندهر میتو کو ندری 
قريب ۰۰۰ر۱۰ جزء جدا دارد و هر جزء می‌تواند بک کاتابولیسم را په کمال 
بها خر برساند و اتمپای یدروژن را جدا ساخته ببوندهای فسفات پر انرژی 
به‌وجود آورد . 
برای‌حصول اطلاع‌دقیق‌تراز ساختمان مولکولی‌داخل این ميتو کو ندر یپا ء 
بابد منتظر نفوز بیشتری به‌اعماق این ذرات سلولی بود . افزارهای علمی درحال 
حاضر به‌سطح مولکولی رسیده‌اند پس آ بندة درخشانی را نوید می‌دهند . 


فصل بیست وچهار 
راهها به‌هم می‌پیو ندند 


چپارفصل اخیر به کاتابو لیسم گلوکز اختصاص داده شد . ابتدا از لیکو لیز 


بی هوازی آن به‌اسید لاکتيك وسپس ازطریق دودکربس به آب وانیدر بدکر بنيك 
" صحبت به‌میان آمد. البته منظور این نبودکه گفته شوداینها تنها راهپایی هستند 


؛ که بدان وسله بدن پبونده‌ای در انرژی تولید می کند و انرژی شمبایی 


می‌اندوزد ۱ 


چنانکه »در وهه سال ۱۹۵۰ اف . دیکنز دای ی ی ان 


مها یک وا نشان دهند. درانواعی‌از گیاهان وموجودات میکر وسکویی 
وبعضی ازبافتهای حیوانی » کلو کز در حین کاتابولیسم به‌روشی غیراز کلیکولیز 


بی‌هوازی به‌مرحله سه کرینی می‌رسد . این راه نو که از نیمه راه به‌راه معمولی 


می‌پیوندد به‌دوداهی دیکنر معروف است . این راه از طریق قندهای پنج کر بنی 


و چهار کر بنی است وبی هوازی نیست بلکه از زنجبر تنفسی واکسژن اتمسفر 


استفاده فی کمفا:: 


۳, Dickens —\ ! 


۷ حیات و انرژی 

از و ودرا ماو او ات وس و کر امرس | ند قا 
کار بت راه را متوقف سازد بدن بهکلی از متابع خود محروم تخواهد شد واز راه 
دیگر به‌کار خود ادامه خواهد داد . 

ثانیاً از هر راه کاتابو لیسمی نه تنپا انرژی به‌دست می | ید بلکه مواد حد 
اظ فد مهو وهی ا صقر ان ای و اه وان ها اناد 
وا کنشهای آنابولیسمی متنوع به‌کار آ بند . مثلا" اجزای متنوع دودکربس برای 
تیه بعضی از اسدهای امیته مورد استفاده قرار می‌گیرند . با افزوده شدن یکت 
که هه اس وتات زا اش اسا رات ال من وو ادا ناب 
ستو - گلوتاريك نیز به‌همین ترتیب به‌اسید گلوتاميك مبدل می گردد (از همین 
نظر است که وجود این دو اسیدامینه در غذای شبانه‌روزی لازم نیست ) . 

تکشر راههای متابو لسمی فوایدی دارد زیرا بدن آجرهای ساختمانی 
متنوعتری در دسترس خواهد داشت . دوراهی دیکنز فندهای پنج کر بنی بسیار و 
مواد منسوب بدانپا در دستری بدن فرار می‌دهد و این فندها به‌کار ساخته شدن 
مولکولهای غول یکر اسیدهای نو كلك » که اهمنت اساسی دارند , هیآ بند . 
یکی از اجزای ثابت مولکول اسیدهای نو کلیك قند پنج‌کر بنی است . 

با همه این احوال گلیکوایز بی‌هوازی و دودکربی راه اصلی کاتا بو ليسم 
کلوکز است و ورود در جزئیات راه دیگر مفید فایده ثیست . 

اما برای تکمیل فصل کاتا بو لیسم‌چیزهای دبگری نز هست که باید داسته 
شود. تا اینجا فقط از کاتابولسم گلوکز صحت‌کرده‌ام و لی‌چنانکه در فصل۱۹اشاره 
شده لیپیدها و پروتئینها » بخصوص لیپیدها , از منابع مهم تولید انرژی هستند . 
| کنون باید دید این مواد چگونه تغییررمی‌کنند . مسلماً تغییر آ نها ب‌روش تغییر 
تیدراتهای کرین تیست . 


راهها به‌هم می بیو ندند vo‏ 


پس بايد دید که چگونه است . 
جر 

در ده اول‌فرن بیستم که هاددن و یو تک معا لعه کاتابو ليسم حدواسط کلو کز 
را آغاز کرده‌بودند شیمی‌دان آلمانی فرانتس نوپ به‌مطالعة کاتابو ليسم حدواسط 
لنیند‌ها بر داخته بود . 

روش نوپ این بود که مواد غذایی مخصوص به‌سگها می‌خورانید و موادی 
را که از راه ادرار دفع می‌شدند مورد بررسی قرارمی‌داد وی با این عمل متوجه 
فص له سا ھی کد وی کان لود حو رانف ان کو اتات ا مه 
انیدر بد کر بنيك تولید می‌کر دند » ولی وسیله‌ای نبود تا تعیین شود که این آب و 
انیدر ید کر بتيك » محصول تجزبه لیپیدها بودند یامواد دیگر . پس برای تعیین 
آن باستی به‌مولکول لیپید برچسبی زده می‌شد تا از روی آن مواد حاصل از 
تجز به لىد شناخته می‌شدند . وی بدین منظور مشتقات‌فنیل‌دار اسدهای چرب 
گونا کون را به‌سگها خورانید . 

توضیح می‌دهم . اسیدهای چرب از محصولات مهم هضم چر یا هستند . 
مولکول اسیدچرب شامل زنجیر درازی از یدرو کربور است که از؟۱ تام۱ انم 
کربن مر کب‌است . کی از کر بنهای‌انتبایی جزء بك کر بوکسیل‌است . اسیدچرب 
معروف ۱۸ کربنی اسید استاد يك است . اکر چنان کنیم که این اسد در انتپای 
مقاب ل کر بوکیل , بك حلقةٌ بنزنی بگیرد » ماد حاصل را چنانکه در تصویر ٩۷‏ 
هست مشتق فنیل‌دار می گو بند ۱ ۱ 

مشتق‌فنسل‌دار اسدچرب بدن‌را صاحب‌چیزی‌می کندکه بها سانی نمی توا ند 
آن را دستکار ی کند . در بدن سگ ( با انسان ) آنزیمی دسست که بتواند حلقة 


Franz 1۳000 —\ 


۷٦‏ حیات و انرژی 


E‏ کند با انکه آن‌را ازکرین زنجر جدا سازد . بنابراین حلقه 
نی همواره بدزنجیر اسد چرب متصل باقی می‌ماند . بنابراین بافتپای بدن 
E E e EE‏ 
و بدناچار آن را ( با هر طعه‌ای از زنجیر که بدان متصل‌می‌ماند ) از خود دفع 
می‌ساز ند و وارد ادرارمی کنند . نوپ با بیدا کردن موادی درادرار که حلقه بنزتی 
داشتند , توانست اطمنان بابد که اسدهای چرب غذای س تجزبه شده‌اند. 





2ر ۸ HH H HH HH H HH HH HH FH‏ 
نس H=-C-C-C-C-C-C- -C-C-C-‏ 
Nu.‏ ۱ | 1 | ا ا I‏ | ۱ ) ۱ ) 1 
تن HH‏ چا BH‏ بر با با با BH‏ باب با با ۲ ۲ ۲ ۲ 
اسید استآریک 
H‏ 
EELS‏ 
x“ :‏ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲۲۲ ۱ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۳ کم ۹ 
باس ۳ C‏ 
۳۳ ۰ ۱ ر بر 
مسمی کنیل دار € H‏ 
اسداستا رسک | 
۲ 
ماش زف 


تصویر ۱۷ . مشتق فیل‌دار اسید چرب 
بدین روش اسیدهای چرب نشاندارشدند و نوپ توانست بك ددیاب به‌کار 
برد ( ردباب چیزی را گویندکه ازرویآن می‌توان تغیبر ات‌متابو لیسمی ك‌ماده 
را تعقیب کرد ) . ولی پیش از آنکه نتایج حاصل از ازماشیای نوپ را شرح 
د له ریا رها مود ارم سنا اکن مراد ور کی آل مایت شهار 
أب دزا مه انق: 
انتقادی که مقدم بر همه به‌روش نوپ وارد بود این بود که وی موادی را 


Tracer 7-۱ 


راهها به‌هم می‌بیو ندند ۷۷ 
وارد بدن می‌ساخت که بدن قادر به‌دستکاری انپا نبود و به‌اصطلاح موادی ۶ عبر 
فیز یولوژیکی » بودند . | گررچه ان‌بود که این مواد سمی نباشند وبه‌تندرستی 
ری انوا اقا تقو ار کا کسوس ها ان نو ها نا بو ار 
مراحل کاتابولیسم نباشد ؟ شایدحلقة پنزنی مانم کار بعضی از | نز م‌هاشود . خلاصه 
ای رااان وات ها ماس کات وهای سانو ار ورت 
کی یی تبسن ناد یر خی آج ارام کون 

فاد فشان شد اندها ز ماده‌ای است که بدن نتواند آن را از مواد و 
تمز دهد و لی شخص اا کته سمواند تشخیص دهد . خوشختانه دهسالی 
طول کشید که ایزوتوپ‌ها را شناختند . 

در سال ۱۹۱۳ فز ىك‌دان انگلیسی فردريك‌سادی نشان داد که هم اتمپای 
باق عم مهن نطو کد تنل ورت انیت کة هة ور عه نان روون 
کان نبز تعداد الکترون برابر و خواص بکسان دارند معهذا ممکن است 
تعداد نوترون متفاوت در هسته داشته باشند به‌طوری که وزن اتمی أ نها تفاوت 
یابد . این گونه اتمها را ایزوتوپ می گویند . 

مثلا" بعضی‌از کر بن‌ها هسته‌ای مر کب از ډروتون ونوترون دارند و وزن 
اتمی آنها۱۲ است وحال آنکه عد دنگ ازاتمهای کرین ٩‏ بر وتون و ۷نوترون 
دارند و وزن اتمی آنها۱۳ است وبرای تمیز آنها از یکدیگر به‌صورت "0 و 
نماش داده می‌شوند . هر دوی این‌اتمپای‌کر ین والکترون دار ندکه دوالکترون 
در لابه داخلی و ء الکترون در لابه خارجی است بنایراین به‌يك نحو در بدن 
واکنش‌شیمیایی می‌کنند وبدن نمی‌تواند موادی راکه این یا آن‌کر بن را در بردارد 
از هم تشخیص دهد . 


Frederick 5000۷ -۲ Isotopes —\ 


۷۸ حیات و انرژی 

سپس درسال ۱۹۱۹ فیز باٹدان انگلیسی‌و یلیام استون تو انستاسپکتر و گراف- 
جرمی اختراع کند. در این دستگاه بو نهای‌سر ما لحر که را در بك‌میدانمغناطیسی 
درجپت معینی‌منحرف می‌کنند. هرچه یونها سنگین ترباشندانحرافشان خفیف‌تر 
است . اگ بعضی بونها © و بعضی دیگر 0 داشته باشند به‌اين روش از هم 
تشخیص داده می‌شوند . زرا هر بك به‌مقدار معینی منحرف می‌شود و در روی 
صفحه عکاسی بدنقطذُ معننی می‌افتد و مقدار هريك را می‌توان ازروی سیاه شدن 
فیلم اندازه کرفت . مثا با ابن روش توانستند تعیین‌کنندکه کر بن‌معمولی درهر 
۰ اتم ۹۸۵ اتم a‏ ۱ اتم cC"‏ دارد . 

ااکنون فرض‌کندکه ماده‌ای ساخته شده باشد که کربنپای آن همه از > 
ادر اف خفن ماودای سای اران © او ارو وا اه غاد 
ان ا من کته گنها دتم کار ا 
همکن است تاد ى تىدىل گر دد که مقدار 0 آن بش‌ازحد معمول باشد. 
شابراین از روی ایزوتوپ نشان‌دار » می‌توان فهمید که ماده اخیر از ماده او لبه 
دارای " 6 اشتقاق بافته است . آزمایش کننده به‌وسبلهٌ سوزاندن موادگوناگونو 
تولید انیدر بدکر بنيك و آب و عبور دادن گاز حاصل از اسپکترو گر اف می‌تواند 
ی ما نک یوو ار وق ان وا راهب ان نی را 
که ماده طی کرده است بباید . 

ااگرچه گفتن آن آسان است ول در عمل بسبار دشوار است . زیرا او 
باید آیزوتویهای نادری چون 0 به‌مقدارز باد فراهم کرد وموادی از آن ساخت 
و مواد دیگری به‌حالت خلوص از بدن به‌دست آورد و دشوارتر از همه اجرای 
روشن اسپکترو گرافی جرمی است . واقع امر این است‌که همین اشکالات سبب 


Mass Spectrograph -۲ William Aston —1 


راهها به‌هم می‌ییوندند ۷۹ 
شده بود که روش ایزوتوپ‌های‌ردیاب تاسال۱۹۳۲ چندان موردتوجه قرارنگیرد. 
دراین سال بودکه شمی‌دان‌امر کایی هارولد . سی . ر دوتربوم را که ئیدروژن 
سین است کف کرک 

شدروژن معمولی هسته‌ای مر کب از یك بروتون دارد و وزن اتمی آن ۱ 
است ولی دوتر یوم هسته‌ای شامل بك پروتون وبك نوترون دارد و وزن اتمی‌آن 
۲ است . عامات اختصاری آنها دد تر تنب 13 و 1 است . درحالی که نفاوت سن 
ورن cC"‏ و # در حدود ۸ درصد است , تفاوت 9 و 1 صد درصد است . 

این تفاوت زباد موجود میانوزن ثیدروژن ودو تویروم مورد استفاده‌فراو ان 
قرار گرفته است . ابزوتوپپای سنگین مانند اتمهای‌سبك واکنش هی کنند و لی 
کندتر . این تفاوت در ایزوتویهای سایر عنصرها کمتر ازتفاوت مبان ایزوتوپهای 
شدروژن است . تفاوت جرم مان ایزوتویهای شدروژن به‌قدری رفاو است که 
دوتر یوم به‌صورت قابل توجهی کنداثر است . آبی‌که دوتربوم درمولکو لش دارد 
(ا فوا کدی طباوض | سرا 
تقطیر با الکترولیزکنند » آنچه در آ خرحاصل می‌شود مقداربیشتری آب‌سنگین 
خواهد داشت . با این محلول می‌توان مواد | لی‌بردوتر بوم‌ساخت . از این گذشته 
محصولات نپایی دارای دوتربوم زیاد »> را می‌توان با سهولت بیشتری به‌وسیلة 
اسپکترروسکوپ جرمی تشخیص داده و تجزبه کرد . 

در سال ۱۹۳۵ شممی‌دان آمریکابی , زاده ان رود لف‌شو لنهایمر مانند 
نوپ اسید چرب را نشان دار کرد ولی به‌جای آنکه مانند وی حلقه بنزنی 
به‌کار برد » دوتریوم استعمال کرد . شوثنهایمر کمی بعدروشهایی ابداع کر دکه در 
آن نیتروژن سنگین برای نشان‌دار کردن اسیدهای‌امینه به‌کار برد ( 1- نیتروژن 
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معمولی × است ) . اگرچه تغییری‌کلی که به‌چشم دقیق شیمی‌دان بیاید حاصل 
نمی‌شود ولی انتقالها و تغیبرات و اتحادها و اتصالها و مخلوطهای زبادی به‌وسله 
اتمها صورت‌می گیرد 

با همه این احوال روش ایزوتوبپای ردباب‌کامل نبود . زیرا وقتی که ماده 
نشان داری به‌بدن افزوده می‌شد در آن توزیع می گشت ورقیق می‌شد به‌طوری‌که 
جدا كردن و تشخیص ایزو تویهای کمی که باقی می‌ماند بسار دقیق می‌شد ووفت 
بسیار می‌خواست . 

برای رفع این اشکال راهی پیدا شد . بعضی از ۱ بزوتویپا اتمپایی دار ندکه 
ٹر کب ور وون او رونا زرا وضعی ابا بدار دارد . در نتیجه ذرات سازندة آتم 
سرغت ایو فال اة ا ان جام کر ما کو 
پروتون و هشت نوترون دارد » با چنان سرعتی الکترونهای پر انرژی به‌خارح 
می فرستد که تی اران دک ب ازینج هزار سال به JN‏ ایزو توب معمولی 
نیتروژن ) تبدیل می‌شود . 

این گونه خسته‌های متفجر شونده » رادیو | کنوند: اکر 6 واذیواکتو 
درماده‌ای باشد و بدان‌وسیله وارد بدن گر دد درمتایو ليسم مانند و "0 واکنش 
خواهد کرد ولی ذرات انرژی داری ببرون خواهد فرستاد که آزماش کننده 
می‌تواند با سهولت آ نها را دنبال کند . بدین‌ترتیب با نهایت دقت می‌توان * ۵ را 
دنبال کرد | گرچه به‌مقدار بی‌نهایت‌کم موجود باشد . 

چیزی که لازم بودء تپیه ابزو تویهای رادیواکتو به‌مقدار قابل توجه بود. 
پیش از جنگه جپانی دوم تنها اتمهای رادیواکتیو موجود اتمپای رادیوا کتیو 
طنیعی بودند و متأسفانه ایزوتوپ عنصر‌هایی بودندکه در متابو ليسم وارد نبودند . 

طی جنگ جپانی دوم رآ کتورهای اتمی‌کمال بافتند و ایزو توپپای‌راهبو- 
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آکتیو که در طبیعت وجود نداشتند به‌مقدار نسبتا زباد ساخته شدند . در واقع‌از 
جنگ جهانی‌دوم به‌بعد همد مطالعات متابو لیسمی بهوسلهُ مواد حاوی کربن 0 
و 1۷و هلا وسایر ایزوتوپهایرادیوا کتیوصورت‌می گر فته‌اندوبرای دانشمندان 
شیمی حیاتی » مطالعةٌ بدون این مواد غیر ممکن است . 
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تصویر 1۸ . کات بولیسم اسید چرب 
اکنون به‌مطالعات نوپ و مواد نشان‌داری که به‌کار برده است می‌پر داز یم . 
وقتی‌که نوپ به‌سگها چربی‌های دارای کر بن زوح می‌خورانید از ادرار » 
حلقه‌ای سز ثی بەدست فى | وود که‌ گروههای دو کر بنی‌بدان متصل دود . این‌مواد 
به اسید فنیل استيك معروفند . این ماده به نویه خود به‌يك مولکول کلیسین متصل 
بود . هنگامی که‌به‌سگها چربی‌های‌دارای کربن فردمی‌خورانید ۰ حلقه‌ای‌بنز ن, 


۲ حیات و ابرژی 
تما موی تیه ان ففط بات کروة کر وکل هل بود( سور اه 
این نیز به نوبةٌ خود بدك مولکول گلیسین متصل بود . ( تصویر ٩۸‏ ) . افزودن 
دك مو لکول گلىسن بد ىك مو لکول از کارهای عادی‌ندن برای سرون راندن‌آن 
مولکول غیر لازم از راه کلیه است و نوپ از این بخش مولکول بی‌اطلاع بود و 
فقط توجه به‌اسدفنیل استياك و اسیدبنزو ك داشت . 

نوپ نتیجة مطالعاتش را چنین بیان کرده بود که زنجیر دراز اسید چرب 
به‌بخشهای دو کر بنی قسمت شده و در انتها فقط گروه کر بو کسیل دارد . وقتی‌که 
تعداد کل اتمای‌کربن زوح‌باشد | خرین بخش‌شامل دو کربن می‌شود که به‌حلقه 
بنزنی متصل باقی می‌ماند ( وبدن این بیو ندرا نمی‌تواند باره‌کند ) وقتی که‌تعداد 
کل‌کر نها فرد باشد دك اتم کر ین متصل بدحلقه بنز نی بافی می‌ماند . 

نیز منطقی به‌نظر می‌رسیدکه اسیدهای چرب از گروهپای‌دو کر بنی ساخته 
شده‌اند . وقتی‌که بهءك کروه دوکر بنی گروهپای دو کربنی دبگر افزوده شود 
سرانحام تعداد کل کر نها زوح خواهد شد و جنانکه دىده می‌شود همه آسندهای 
چربی که در لیپیدهای بدن جانداران هست تعداد کربن زوج دارند . به‌عبارت 
دیکر اسیدهای چرب ۱۸ کربنی و ۱٩‏ کربنی در طبیعت بسیار فراوانند و حال 
حال آنکه اسد چرب ۱۷ کر ی به‌راستی وجود ندارد . (اسیدهای چرب دارای 
تعداد فرد کرب ن که نوپ به‌سگپا خورانده بود مصنوعی بودند و در آزمایشگاه 
تېىه شده بودند . ) 

دو سال بعد دانشمند آلمانی شمی‌حباتی گوستاو امبدن به نكتة دیگری در 
بارةموضو ع برخورد . وی متوجه شد که | گر بافت جگر بااسیدچرب در محلول 
مورد آزمایش باشد ۰ بك مادء چپار کر بنی در محلول باقی می‌ماند که نام آن 
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ا ا ای نی ام ون م کت ی 
0-ن ( که ګروه ستون است ) دارد . اسبد استواستيك نوعی اسبد چرب است که 
بخشهای دو کربنی آن قابل جدا شدنند و چن‌انکه بدزودی بیان خواهم کرد » 
فرض بخشهای دو کربنی نوپ را تابید کرد . 

| گر چه اجسام ستو نی در بافت جگر تولید می‌شوند ولی‌مقدارشان درخون 
و ادرار قابل ملاحظه نست . و لی‌این ماده درادرار وخون اشخاص متتلابه‌بیماری 
دیابت هست . از آنجا که بیمار دبابتی دچار اختلال متابولیسم ئیدراتهای کربن 
است پس اثر این اختلال بر روی اجسام ستونی ( که محصول متا بو ليسم لیپید‌ها 
هستند ) نشان می‌دهد که رابطه‌ای مبان این دو راه متابولسمی وحود دارد . 

این تنها چیزی است که از جزئیات متابو ليسم لبپیدها دانسته شده بود و 
مسائل دییگر مر بوط بهآن تا آغاز روش شان‌دار کردن با ایزوتویها همچنان 
مجپول مانده بود تا آ نکه در سال ۱۹۵۱ توانستند معادلات تفیبرات لبپیدها را 
طی متابولیسم در بدن با اطمیتان خاطر بنوبسند . 

اطلاعات حاصل حدس اوليهٌ نوپ را تأبید می‌کنند . بدیین معنی که ز نجیر 
کربنیاسیدهای‌چرب , اکرازانتهای کر بوکسیل » حساب‌شود » ازقطعات‌دو کر بنی 
مر کب است . به‌اين کفتهٌ نوپ دوچیز اضافه شد اول آنکه اسد چرب بش از 
آنکه کاتابولیسمش آغاز شود با کوآ نزیم ۸ تر کیب‌می‌شود » دوم نکه جداشدن 
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فطعات دوکر بی در چپار مرحله صورت می‌گیر د ۰ ( تصویر ٩٩‏ ) 

نخستین مر حله بات دزشدروژناسون است . دراین جر بان یمتا منبدروژن 
از هر يكت از دو کرد ن مجاور گروه < ردو کسمل حدا می‌شود . مر حله دوم درا 
تاسمون‌است . عنصر‌های‌ساز نده آ ب‌بدنحوی اضافه‌می‌شو ند كەوك کروه‌تندرو کسیل 


به‌دومین کر بن دعد از کرو کر ہو کسیل افزوده می‌شود ( اين‌کر ین دوم را ۶ کرین 
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کوآنزم ۸ے ( مراکم ده به سیل کانمن (مترع ده مهومیلهکیآنن‌يم ) 


رن ف جر 
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تصو بر ٣ا‏ . دور أ کسیدشدن اسید جرب 


بتا > می گو ند و از اینروست‌که این فرایند « بتااکسیداسیون » نام دارد ) ۰ در 
مر حلۀ سوم » دواتم تیدروژن دیگر جدا می‌شوند به‌طوری‌که کربن بتا, جزءگروه 
ستون می‌شود . | کر به‌فررمول اسداستواستيك باز گردید , خواهید دید که این 
اسید محصولمرحلهةٌ سوم است . درمررحلهُ چهارم دوکر بن‌اتتهابی به‌صورت استیل 
کوآ نزیم ۸ جدا می‌شوند و آ نچه از زنجیر باقی می‌ما ند بك اسید چرب نو است 
( که دو کر بن کوتاهتر است ) که با کو آنزیم ۸ تر کیب می‌شود وتفییرات نود 


راهها به‌هم می‌بیو ندند ۵ > 
۳ دثبال می کند ۳ 
اسن حر بان را دود ا کسید شدن اسيك جرب ھی گو ند ۱ وافع اهر این اش که 
| 5 شدن اسید چر ب به‌حای انکه صو رت دایر ه داشته باشد ۱ دور ( مار بجی 
ات زرا به نقطه آغاز داز نمی گردد بلکه ےا سید چر دی باز می گر دد که دو کر بن 
کوتاهتراست واز آن به‌اسید چرب دیگری باز می گر دد که دوکر بن کو تاهترازقیلی 
است و E.‏ این فیای ۰ ددن روش اسبد چر بی که مانند اسند انتتا وعلت ۸ ۱ کر 
دارد یه نه‌مو لکول است ل‌کو | نز دم ۵ تمد ىل می شو د ۲ 


اسی نکب گلوکن 
استواستنکیآنزیم ۸ امد‌پیر و ریکك 
استیلک ی آمنزيم ۸ 
دور 
اشرری نکی دنک 
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تصویر ۰ ۷ . تیدرات کربن و چربی به یکدیگر ملحق می‌شو ند 
وقتی که استیل‌کو | نزیم ۸ به‌وجود می ید بااسید او کزالواستيك تر کیب 
می‌شود و اسید سیتريك به‌وجود می‌آورد و ۰ ( چنانکه در فصل پیش اشاره شد ) 
داخل دود کر بس می‌شود . انکه استیلکوا نز یم A‏ از کاتایو لسم چر دی بااز کلو کر 


۹ حیات و انرژی 
برجو وا هدد باشو ای دار د و ند لپ توا ند تفا | ببار اشد( صو رة 

استیل کو ا نزیم ۸ به‌روش عکس دورا کسید شدن اسید چرب » می‌تواند 
به‌صورت اسید چرب تر کیب شود . برای ابن کاردو لکول استیل‌کو ا نزیم با هم 
تر کیب می‌شوند و بك مولکول استواستیل کو آنزیم به‌وجود می‌آورند . سپس دو 
ثیدروژن بدان متصل می‌شود ومولکول آب از آن خارح م ی گردد » دومولکول 
تیدروژن دیگر افزوده گشته » حاصل عمال بك اسید چرب چهار کربنی است که 
همراه‌کو ‏ نز یم ۸ است . بادام افزودن يك استیل‌کو آ نز یم دیگرز نجیر به‌در ازای 
دلخواه خواهد رسد . 

از اینجا نتیجه گرفته می‌شود که استیل کو آ نزیم م همان آجر ساختمان 
مشتر لك است که در فصل ۱٩‏ وحود آن‌را راه منعطقی توحبه‌تبدیل نشاسته را به‌چر دی 
و حفظ مزان گلوکز خون بر اثر استفاده از اندوخته‌های بدن بیان داشته‌ام . 

o00 

بدبهی است که زنجیر تنفسی هم به‌کاتابولیسم اسید چرب وابسته است و 
هم به کاتابو ليسم گلوکز . در هر دور اکسید شدن اسید چرب دوئیدروژن-اسیون 
صورت می گیرد . نخستین یدروژ ناسیون‌را فلاوو ‏ نز م‌ودومیرا پیر بدینو آ نزیم 
تس یم می‌کند. بنابرراین می‌توانیم چنین‌پندار یم که دومو لکول ۸7۳ دراو لی وسه 
مولکول از آن در دومی بهو جود می | ید که در هر دور بر روی هم پنج A1۴‏ از 
فسفور یلاسیون اکسید کننده حاصل می‌شود . 

برای اسید چربی ۱۸ کر بنی چون اسید استا رك ۸ بار دوراکسید شدن 
تکرار می‌شود و نه مولکول استیل کو آنزیم 4 به‌وجود میا بد . ( اشتباه نشود 
نه دور | کسید شدن اتفاق نمی‌افتد : نو اری‌کاغذیرا که ۱۸ سانتیمتی درازی دارد 
اختیار کنید و آن را به‌قطعات ۲ سانتیمتری تقسیم کنید » خواهید دید که برای 
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قسمت کردن آن به٩‏ بخش , از هشت جا بايد ببر بد ) . 

بنابرارین از تبدیل مك‌مولکول اسیداستاً ربك به‌نه‌مو لکول استیل‌کو ا نزیم 
۸ ۰ ۸بار ۵ بعتی۰ خ مو لکوز ۸1۲ بو جودمی | بد. ا گر بطر ح دود کر بس در تصو بر 
٩‏ باز گردید خواهید دید که در آن دور ۰ از استیل‌کو آنزیم ۰۸ ۱۲ مولکول 
۸۳۳ حاحمل شده است ۰ دس از ٩‏ مو لکول استل کوآنز م ۲ دعنی ۱۰۸ 
و 1P‏ حاصل خواهد گشت . 

بذابراین ا گر از طریق اسید استا ربك بهآب و انیدر ید کر پنيك برسیم 
۱۰۸-۰ ععنی ۱2۸ مولکول ATP‏ کل می گر دد ۱ و لی‌جر بان بها ین‌ساد گی 
نیست زیرا بك مولکول لیپید چون استا ربن بك ماده سه الکلی به‌نام گلیسیر ین 
نیزدارد که باسه مولکول اسیداستا رداث‌تر کیب شده‌است . هر یك از این‌اسیدهای 
چرب۱:۸ مولکول ۸7۲ به‌وجودمی آورد . کلیسیر ین‌هم به‌اسید پیروو يك‌تبدیل 
می‌شود که خوده۱ مو لکول ۸۲۲ می‌سازد یس جمع کل ۸1۴ حاصل‌از کاتابو لیسم 
استا رین بالغ بر ¿٩‏ خواهد شد . 

چنانکه در فصل چپاردهم ديدم از تبدبل بك گرم لیپید به‌اب و انیدرید 
کر بنيك ۹ کیلو کالری انرژی حاصل می‌شود » ومی‌دائم که وزن يك مولکول گرم 
استآآرین ۸٩۱‏ گرم است . پس اکر بك مولکول گرم استآ رین به اب و انیدر بد 
کر بنيك تبدیل شود ۸٩۱ ×٩‏ یعنی ۸۰۱۵ کیلو کالری به‌وجود خواهد آمد . با 
تشکیل ٤٥۹‏ مولکول ۸۲۳ › 204۸ بعنی ۳۹۷۲ کیلو کالری انرژی شیمیا: 
اندوخته شد . بس‌بازده بعنی 46./" خواهدبود واین‌بازدهی بارعا لی‌است. 

اکر بە‌تصویر ٩٩‏ باز گردید خواهددیدکه استیل کو ا نزیم ۸ پس‌ازتر کیب 
شدن با اسید او کزا لواستيك وارد دورکربس شده است ولی این اسید ازمتابو لیسم 
تیدراتپای کربن به‌وجود آمده است ( و تا حدی ازمتابولیسم پروتئین‌ها ) نه از 
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متایو ليسم لیپیدها . 

پس! گر ئیدرات کر بن درغذانباشد و لی چر بی‌فراوان باشد » استیل‌کو آنزیم 
۸به‌مقدار زیاد ساخته می‌شود و حال آیکد اکسید اواکزالواستیك به‌ه‌قدار کم . 
با تجمم تدربجی استیلکو ا نزم ۾ » این ماده به‌اسید استواستيك واجسام ستو نی 





تبدبل می‌گردد وجمع می‌شود وشخص‌را دچارحالتی‌می کند که ستوزیس نام‌دارد. 

ا گر غذای شبانه‌روزی لیپید زیاد ولی ثیدرات کرن کم داشته باشد آن‌را 
ستوژنيك می‌گویند زیرا تولید اجسام ستونی‌را موجب می‌شود . روزه گرفتن نیز 
ستوژنيكك است زرا در پابان روز اول اندوخته تیدرات‌کر بن در بدن تمام‌می‌گردد 
و انرژی لازم باود از لیبدها گرفته شود . چذانکه امبدن کشف کرده | گر جگر 
را با اسندهای جرب در محلول نگهدار ند ولی تیدرات کرین ننفزانند ستوزس 
خاضل من شود . 

ستوزیس حاصل از طریق روزه گرفتن با خوردن غذای ستوژنيك آسیبی 
به‌بدن وارد نمی‌سازد زبرا نه‌روزه کرفتن چیزی است‌که شخص مدتپا بدان ادامه 
دهد و نه خوردن غذاهای ستوژ نيكك دلیسند است . حتی | کر شخص نا گز بر باشد 
که به‌مدت مدید روزه بگیرد با غذای ستوژنيك بخورد همان مقدار کم ثیدرات 
کر ین غذا اثر ضد ستوژنيك خودرا خواهد کرد وهمحعارضه‌ای پیش تشواهد | مد. 

ستوزیس در بیمار دبابتی‌خطر ناك است . اکر بیمار تحت معالجه نباشدپس 
اوضاع متا ہو لیسمی ثیدراتپبای کرین همواره مختّل خواهند بود و کمبود اسید 
او کزا لواستيك روز به‌روز شدیدتر خواهد شد و ستوزیس تشدید خواهد گشت و 
اغما و مر گک دیابتی فقط به‌جهت سمیت اجسام ستونی است . 

( همه لیپیدها دردرجهٌ اول به‌کارتولید انرژی‌نمی| بند . مولکولی ازلیپید 
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که در این فصل‌مورد مثال‌فر ارداده‌ام چر بی‌ساده‌است‌وازاسیدهای چربو تلیسیرین 
مررکب است . چر بیهای دیگر نیز هستند که به لیپیدهای‌م رکب موسومند وعلاوه‌بر 
مواد هذ کور دارای گروههای فسفات و چندگروه نیتروژن‌دارهستند . نیزموادی 
چون کلسترول وجود دارند که خواص لبدها توا تد و ضار ها یمان 
مولکولی آنبا با لبیدها کاملا تفاوت دارد . 

کلسترول کار مخصوصی در بدن به‌عهده دارد . لبپیدهای فسفات‌دار جزء 
ساختمان غشای ستو کو ندری است که , چنانکه در فصل پیش اشاره کرده‌ام » 
جایگاه | نز یه‌پای دورکربس و زنجیر تنفسی است . نیز کلسترول بخش اعظم‌غلاف 
لنیمدی اعصاب را تشکل می‌دهد . 

(لیندهای مر کت و کلسترول مانند لبدهای ساده مقادیر زبادی انرژی 
اندوخته دار ند ولی کار آنها در بدن به‌قدری‌حیاتی است‌که اکر بدن دربی‌غذایی 
و در نتیجه به‌انرژی احتیاح فراوان داشته باشد , از این مواد استفاده نمی کند. 
وعلت اینکه در کتاب از شرح | نها خودداری‌کرده‌ام آن است که در تولیداترژی 
به‌کار نمی أ یند ) . 

000 

اکنون به‌پروتشینهاکه پس ازهضم‌به‌صورت اسیدهای‌امینه‌وارد بدن می‌شو ند 
بپردازیم . پروتئینها پیش از آنکه دربدن برای تولید اترژی مورد استفاده‌قرار 
گیر ند باد نیتروژن از آنپا جدا گردد . 

در سال ۱۷۷۳ شمی‌دان فرانسوی 2 . اف . دوئل ماده نیتروژن داری در 
ادرار کثف‌کرد و نام آن را اوره گذاشت ( چون‌از ادرار «عوزءنا» به‌دست آمده 
بود ) . در اوایل قرن نوزهم هنگامی که شناختن ساختمان شیمیایی پروتئین‌ها 


G. ۳. 3006116 — 


4۰ حیات و انرژی 
| غاز شده دو د» اوره را راه طسعی‌ازدسترفتن‌آاشروژن درو تن هاشناختند. ور مول 


اوره مقر ار زر بر | 
0 
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با N1, C0 N۸,‏ . آوره در دو پیشرفت مهم شیمی‌حباتی وارد بود . اول آنکه 
نخستین ماده آلی بودکه از مواد غر آلی ساخته شده بود ( فصل سیزدهم ) . 
دوم نکه آ نزیم تجزیه‌کننده آن نخستین آنزیمی بود که به‌صورت بلور به‌دست 
آمد . ( فصل ۱۵ ) 

روش تولید آوره در بدن در تمام مدت فرن نوزدهم مجپول مانده بود و لی 
در نخستین دهه فرن بیستم که هاردن و یو نګ از يك طرف و نوپ از طرف دیگر 
ی و ی ی ری اس اروت باه 
آ لمانی شیمی‌حیاتی آلبرشت کمل و همکارانگلیسیاش هنری ددایسدل داکین به‌پیدا 
کردن متایو لسم حد واسط پروتتنپا اشتغال داشتند . 

این دانشمندان او به‌نام ارژیناز" کشف کر دند که‌اسد امینه‌ای به‌نام 
ارژینین را تیدرولیز می کرد . در نتبجة ارژیناز روی ارژینین » چنانکه در 
تصو بر ۷۱ نشان داده شده » اوره به‌وجود می آهد . بخشی ازمو لکول ارژینین‌که 
بس از تولید اوره‌باقی می‌ما ند اسیدامینه‌ای‌به‌نام اور نی‌تین بود » که فقط بمعنوان 
ماد حد فاصل تولید اوره به‌دست می آ ید و جزء مولکولهای پروتتیدهای 

اهمیت ارژیناز از چند طر یق‌تابید شد . اوره درجگر تولیدمی‌شود (ذ بر! 


۸۲۵1۵858 -۳ Henry Drysdale Dakin —Y Albrecht Kossel —\ 
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اکر جکر جانوری را بردارند تولید اوره متوقف می‌شود . ) و نیز ارژیناز در 
خی فآ هنانز اس نوا نان چون ادا انیو سان که اروم ا 
می کنند ارژ سار دار ند و لی حواناتی چون بر ند گان د خز ند کان که مواد و 
نیتروژن‌دار تولید می کنند ارژنناز ندارند . اشکار است که هر ساز و کاری که‌در 
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تصویر ۱ ۷ . یدرو لیز ارژینین 

بدن اوره می‌سازد ارژشن و ارژساز در آن دست | ندر کار ند . 

اما مسئلها نجاست که انسان درشبانه‌روز به‌راحتی. ۳۵ گرم اوره‌تو لبدمی‌کند 
بدون آنکه از اندوخته ارژینین بدن کم شود . ارژینین بايد از اورنی‌تین تولد 
گردد . 

این‌سئله درسال ۱٩۳۲‏ به‌وسیلۂ کربس ( که بعداً دورکر بس راکشف‌کرد) 
و همکاری 6 . هنزلایت در نتیجه مطا لعه‌روی قطعات جگرر وشن شد . از این گذشته 
متوجه‌شدند که آرژیین تولید اوره‌را تحر يك‌می‌کند » البته این‌امری غیرمنتظیه 
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شود » مر اور نی سن چن می درد ۱ شاب ران امعان اینکه چگر اورتىتىن را 
بدارژشن تىد یل کند تعو دت‌شد سر اتجام متو حه‌شد ند که ماده‌ای به‌نام سترو لین 
که از نظر ساختمان‌مو لکو لیشسه ارژشن است نزتو لىد اوره‌را تحر بك‌می کند. 
کر بس و هنزلایت بر ای‌توجیه‌همٌاین‌امور » طرحی به‌نام دود اوده ر بختند. 
این طرح در دصو ر !۷۷ نشان دنه شده اس چذانکه هی مد در این طر < 
اور نیتین وسیترو لین وارژینین‌مرتبا درحال ترمیم هستندولی برای‌تبدیل‌آور نی‌تین 
به‌سیترو لین يك‌مولکول امو نياك ويك انبدر ید کر بنيك به‌دستگاه اضافه می‌شوده 


NH,‏ سییر‌ولین 
NH, 7 ۶‏ 
e ۳۹4‏ توس CO,‏ 


ارزینن 2 اور تين 
H0‏ ارره 


تصویر ۲ ۷ . دور اوره 





امو نياك دیگری نیز برای تبدیل سیترو لین به‌ارژینین افزوده هی گردد . و اما 
راجم بهآب » بك مولکول آن‌برای ثیدرولیز ارژینین به‌دستگاه اضافه می‌شود 
ولی بك مولکول هم درهر بك از دو مرحلهٌ بعد ازآن خارح می‌گردد » پس بر 
روی هم بك مولکول از دستگاه بیرون می‌رود و پس از ثیدرولیز ارژینین یك 
مولکول اوره‌خارح می‌شود . بنابراین واکنش‌کلی به‌فرار زیر است : 
NH,CONH, + 0‏ جب YNH, + CO,‏ 

بدبپی است که بیان دور اوره بدین صورت بك ساده سازی است وهنگامی 

که امن طرح پیشنهاد شده بودکسی نمی‌توانست قبول‌کند که مولکو لهای امو نبا 
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به‌همین صورت شو ند زیرا امونباك بسیار سمی است و هیچ گاه در هیچ جای‌بدن 
امو نماك دیده نمی‌شود . در دهه سال ۱۹۵۰ بس‌از به‌کار بر دن امز و تویهای‌نشان‌دار 
توانستند طر بق این تبدیل را به‌درستی بشناسند . 

به‌طوری‌که معلوم‌شده گروه نیتروژن‌داری که افزوده می‌شود به‌صورت گروه 
امین از اسیدهای امینه حاصل می گردد . در تبدبل اورنی‌تین به‌سیترو لین » اسید 
گلوتاميك ( که یکی‌از اسیدهای‌امينةٌ معمولی‌است) بك گروه‌امین وچیزی معادل 
انیدر بد کر بنيك بدان می‌دهد . بر ایاین کار بايد ازیبوند فسفات برانرژی ۸۲۳ 
استفاده کند . برای تبدیل سیترو لین به‌ارژینین اسید امین دیگری بدنام اسید 
اسپارتيك به‌طفیل ۸1 » گروه امین به‌سیترولین می‌دهد . ۱ 

بدین طرق تولید اوره بك وا کنش انرژی خواه است و هر دور اوره دو 
مولکول ۸۲۳۴ لازم دارد . 

اسید گلوتاميك و اسید | سپارتیك تنها اسیدهای امینه‌ای نیستند که‌گروه 
امین خود را برای تولید اوره می‌دهند . دردههٌ سال ۱۹۳۰ شولنهایمر که قبلا در 
افا ان او کو ای کیا کش کد ان داد اک 
بك اسف اهنا نشان‌دار شود » همه اسیدهای امینه ( به‌استنثای لبزی ن که 
مورد خاصی دارد ) باآن نشان‌دارمی‌شو ند . معنیاش این‌است که گروه امین‌مرتباً 
از ماده‌ای به‌مادة ۳ انتقال می بابد . اش که این انتقال را سب می‌شود 
ترانس آمیناز نام دارد . دس از انتقا لگروه امین بك بو ند مضاعف اکسژن (0-) 
جای کروه امین را هی گیرد ( ,11۲ ) به‌تصوس ۳ مر اجعه شود . 

( ترانس آمینازها از آ تزیمهایی هستند که کوآتزیم آنها « پیر یدو کسال 
فسفات » است . این شام لگروهی اتمی است که بدن تمی‌تواند از آن سازه . 
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این يك وبتامین 8 دیگر است که نامش پیریدو کسین است . ) 

بنابراین سیر گروههای امین از اسیدهای امینه به‌اسیدگلوتامياث و اسید 
اراو ار ۱ وور ار اس اها اتان که اماق ورن 
حاف اچ کرک ودا ت ای وان ور ھان راقم کدرا وهو ا 
جزئیات آنپا نمی‌شوم . فقط به‌گغتن ابن نکته اکتفا می کنم که به‌هر طریق » همه 
اتمهای ثیدروژن و گو گرد جدا می‌شوند و فقط اسکلت کر بنی باقی می‌ماند . 

این اسکلت کر بنیممکن‌است کی ازموادی‌باشدکه درحین شرح کاتابو لیسم 
تبدر اتهای‌کر بن و چر بی‌ها ازا نها بادکرده‌ایم . مثلا وقتی‌که آلانین گروه امین 
از دست بدهد به‌جای آن يك‌پیوند مضاعف | کسون‌می کرد و به‌اسند پروو يك 
تبدیل می‌شود . 

اسید پیروويك بەكمك کو آ نز بم ۰۸ انیدر ید گر بنيك از دست می‌دهد 
( دکر بو کسیلاسیون ) واستیل‌کو آ نز یم ۸ و لید می‌کند که وارد دورکر بس‌می‌شود. 
برای بدن تفاوتی نمی‌کند که اسید پیروو بك از گلوکز به‌دست ید با از آلانین. 
اسید پیروو يك در همه حال و از هرمنشائی که باشد حاویانرژیاست . اسدهای 
امینة دیگر مانند والین . سرین › ترئونین و سیستنین نیز به‌روش غير مستقیم 
انیت ورو ی ی گز یزان 

تعداد کمی از اسدهای امینه مانند لوسین » به‌اسید استواستيك تبدیل 
می‌شوند و به‌استیل کوا نزیم ۸ مبدل‌می‌گردند و ازطریق کاتابو لیم لیپیدهاوارد 
دور کربس می‌شوند . 

اسیدهای امینهٌ دیگری نیز مستقیماً وارد دورکر بس می‌شوند . مثللا اسید 
اسپارتيك پس‌از از دست دادن‌گروه‌امین به‌اسید او کزا لواستيك, واسيدگلوتاميك 
پس‌از دادن‌گروه امین به | لفاستو گلوتارمک تبدیل می‌گردند و هردوی این واد 


£0 
ازمواد حد و اسط دود اکر مس هشند و مي توانند در هر لحظله وران وا روک تن : 
درتصویر ۷٤‏ روابط متقابل مران کاتابولیسم پروتنینها ولیپیدها و تیدراتهای 

کرىن شان اة شام ات 
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تصو ی ۲ ۷ . ترانس آمیناسیون 
بدبهی است که ا گر واکنشپای کاتابولسمی گوناگون درجهت عکس سیر 
کنند از اسکلت‌های کربن‌دار مناسب اسید‌های‌امینه ساخته‌خواهد شد . مثلا اگر 
بدن اسیدگلو تامیکث والانین زیادتری دارد » می‌تواند کت کروه امین از اسید 
گلوتامیکث به‌اسید پیرووبک بدهد و از آن آلانین بسازد . اگر عکس آن نیز 


۹1٦‏ حیات و انرژی 

صادق باشد می‌تواند ازا لائین یک ووا ر وبه‌اسد | لفاستو گلو تار یک 
بدهد و از آن اسید کاوتامیک بسازد . وجود اسیدهای امینه‌ای که با واکنشهای 
معکوس در بدن ساخته می‌شوند در جیره غذابی‌الزامی نیست . 


اوره 


استواستی لک وآنزیم ۸ اسیی یبن و ويك 


اسيل کی انزع ۸ 


دہ 


کرہیں 


CO, + HO 


از سوی دیگر طی وا کنشهای فوق بعضی از اسید‌های امینه اسکلت کر بنو 


راهها به‌هم می بیو ندند 4۷ 
بهو جود می ورند و لی با[ نکه ابن قدم‌را به‌سوی تبدیل برمی‌دار ندمعهذا بر کشت 
می شو ند و با ند در حره غذابی مو حود داشند | ما همان اسدهای اهسنه اصلی 
هستند که در فصل نوزدهم نام بردم و در بارة آ نها بحث کردم . 


مجع غاب 

چنانکه دردوفصل‌پیش بیان کرده‌ام » انرژی‌حاصل از کاتابولیسم ثدراتپای 
کربن و لیپیدها به‌صورت پیوندهای فسفات پرانرژی اندوخته می‌شود و بازدهآن 
0 درصد است . اکر چه بازدهی عالی است و در مقاسه با بازده ماشنپای ساخت 
ا قان اب ول تانق فرآعری روک می ا فف توه ترفن وا 
غذایی از میان می‌رود . ( منظور این نیست که به‌کلی از میان می‌رود . حتی | گر 
ب‌صورت ساده گرما از دست برود بازهم برای‌گرم کردن بدن حیوانات خون گرم 
چون انسان مفید واقع می‌شود . ) 

از این گذشته موقع استفاده از ۸1۳ نیز مقدار دیگری انرژی از دست 
( می‌رود . بدین طریق که وقتی ۸۲۳ برای تشکیل « قند - فسفات » با پیوند 
: پیتیدی به کار می‌رود » برای وا کنشی که بیش از چپار کیلو کالری نیاز ندارد 
۱ ( شاید هم به‌ورء کیاوکالری احتیاج باشد ) کیلو کالری تولید می‌گردد . 
بنابراین اگر کل انرژی درنظر گرفته شود » فقط ده درصد انرژی مواد 
غذایی در راه کاهش انتروپی به‌کار می ید » و ٩۰‏ درصد بقیه » طبق قانون دوم 


منبع غابى ۹۹ 
ترمو دینامی درمادهُ زنده‌نیز » به‌صورتی اجتذاب‌ناپذیر صرف بالا بردن‌انتروپی 
می و : 

از همه ا نجه بیان گر دید این نتیجه حاصل می‌شودکد ۱۰ کلو گرم غذای 
قابل هضم معادل بک کیلو گرم بافت زنده است . اکنون فرض کنید که نوعی 
موجود زنده ( مصرف تننده ) ازخوردن یکت نوع‌جانداردیگر و کاو سک نك 
( تولید کننده ) . اگر « مصرف‌کننده » بخواهدتودء کل‌بافتهای‌خودرا طی‌نسلهای 
متمادی حفط کند , « تولندکننده > بايد تودهٌکل بافتپای‌خودرا دست ؟ دم ده‌برایر 
عرف کدوک رو غات وک وول کی ا ا 
بلکه باید باعث حفظ مصرف کننده نیز بشود و حال انکه ٩۰‏ درصد آ نجه را 
بەمصرف کننده می‌دهد هدر خواهد رفت . 

اکر مصرف کننده به نویه خود غذای جاندار دمگری باشد ( مصرف‌کننده 
دست دوم ) . باید تودم کل بافتهای خودرا دست کم ده‌برابر « مصرف کنندة دست 
اول » نگهدارد - وضع‌مصرف‌کننده دست‌سوم ودست‌چهارم نیز بر همین‌قیاس‌است 

با ذکر مثالی مسئله را توضیح می‌دهم . ا گر شیر از گورخر تغذیه کند و 
و ا گر تعداد افراد هر دونوع حیوان در وضعی متعادل باشند » پس به‌ازای هر 
کیلو گرم شیر بابد ده کیلو گرم‌گورخر موجود باشد وچون‌گورخر ازعلف تغذبه 
می کند به‌ازای هر کیلو گرم گورخر بايد ده کیلو کرم علف » بعنی صد کیل و گرم 
علف به‌ازای بک‌کیلو گرم شیر موجود باشد . 

این‌مثالی از زنجیر غذایی است و به‌صورت هرمی‌است کهر فته رفته‌کو چکه 
می‌شود . انز نجیر غذایی نمی‌تواندهر احل‌سار زیاد داشته باشد زرا ده درصد 
ده درصد ده درصد ؛ اگرچه مقدار اولیه‌بسیار زرگ‌باشد , خبلی کو چکک‌خواهد 


شلد . تعداد انواع معدودی که در رأس هرم زنجیر غذابی قرار دارند - اگر as»‏ 
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بسیار بز رک و قوی باشند و بتوانند جانوران گوشتخوار نسبتاً بزرگ را بدرند 
۲ ۳ دز, گک و قوی باشند که خورده نشو ند » خواه‌ناخواه معدود خواهد 
کرش فطل :تین هی یربا ها پیت کا اکر دهاع غو 
کر می‌خورد با وال مخوفی که از خوردن والهایدیگرزنده می‌ماند » از انواعی 
هستند که برای طبیعت گر ان تمام می‌شوند و مقادیر زباد غذا را هدر می‌دهند و 
زممن نمی‌تواند تع‌داد کشر ی از آنها را NE‏ ۱ 

۶ جانداری » برای آنکه زمین تودهٌ کل بافتهای زنده‌اش را بهتر 
حفظ کند » به‌عبارت دیگر برای بپتر کردن موقعیتش در روی زمین » باید کف 
با چند حلقه‌از زنجبر غذابی راکاهش‌دهد . متلا اگرشیری بتواند به‌جای‌گورخر 
علف بخورد غذای موجودش ده برابر خواهد شد , بنابراین تعداد شیرهای روی 
زمین ممکن است ده برابر شود وهمه مانند شیرهای فعلی به‌خوبی زند گی کنند 
بدون آنکه نبازی به‌اتدوختَه غذابی بشتر داشته باشند . 

بد ھی است که شیر قادر بدچنین کاری نیست و لی علفخوار بودن فیل و اسب 
آبی وک ر کدن که بزرکترین جانوران خشکی هستند امری اتفاقی نیست . 

مسلم است که در زمانپای بسیار قدیم حیوانات کوشتخوار بزر گتر از فیل 
نیز وجودداشتهاند . مثلا" تیرانوزوروس بز ر تر ین گوشتخواری که زمین به‌خود 
دده » جثه‌ای دو یرای فل داشته است . و لی علفخوارانی هم که تمر‌انوزوروس از 
آ نپاتغذبه می‌کرده ازعلفخواران‌کنونی بزر گتر بوده‌اند . ازاین گذشته‌بزر کتر ین 
خزندگان غول‌پیکر دوران دوم » چون برانکیوزوروی و برو نتوزوروس علفخوار 
بوده‌اند . 

اقبا نوس که‌جاندارانی بسشتر ازخشکی‌دارد » و اجدیزر گتر ین گوشتخوار ان 
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نیز هست . کاشالوت به‌بزرگی بزر گترین دینوزورهاست و گوشتخوار است و از 
سایر گوشتخوارها ( اسکویدها ) که کوچکتر از خود او نستند می‌خورد . و لی 
بزر گترین والها» بخصوص‌وال معروف به ° 3011070 - ۲بان5 ٩‏ به۱۵۰ تن می‌رسد 
و و حبوانی است که زمن تا کنون :هخود دیده » سباری از حلقه‌های 
زنجبر غذایی را کاسته و از سخت دوستان کو چاٹ میگو مانند و سابر جانداران 
کو چك تغذیه می کند . این وال مقادیر زباد آبرا باحوانات درون آن به‌دهان 
فرب درو اتو از ان کشه‌های نلتد ار ده منت ھور اروا رالا اند 
هی و وتو نات نا در دهان هه و ارف 

همه این مسائل در مورد انسان‌نبز صادق‌است . خردمندی انسان نمی‌تواند 
قوانین ترمودنناميك را لغو کند . درست است‌کد انسان می‌تواندمقدار غذای‌خود 
را با امحای انواعی‌که‌نمی‌تواند بخورد ( با نمی‌خواهد بخورد ) زباد کند . بدین 
معنی که می‌تواند جنگلهارا فطع کند وجای ۲ نهاغله بکارد » و هرچه‌گیاه غیر لازم 
است از میان ببرد و همه حشرات را بکشد ( با دست کم آنجه را که می‌تواند 
یکشد ) » با همه این احوال باید به‌اندازه ده‌برایر وزن انسانپبا غذا در دستری 
داشته باشد . 

انسان نیز در نتیجه فشار حوادث می‌تواند چند حلقه از زنجیر غذابی را 
کم کند , ا گر انسان بخواهد از حوانات علفخوار تغذبه‌کند باید صد کبلو گرم 
یاه به‌ازای هر کیلو گرمبدن خود در اختبارداشته باشد ولی‌اگر انسان بخواهد 
مستقیماً گیاهخوار باشد به‌ازای هر کیلو گرموزن‌خود به‌ده‌کیلو گرم گیاه نیازمند 
خواهد بود . با افزایش جمعیت جهان . چنانکه در غذای شبانه‌روزی آسیاییها 
در حال حاضردیده می‌شود , انسان خواه‌ناخواه به گىاھخوارىسوق داده هی شو د. 

G00 
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ا گر زنجیر غذایی فقط به‌موجودات زنده محدود بود » حیات به‌زودی از 
میان می‌رفت » زبرا مقدار بافتی که در هرعذا به‌هدر می‌رود سیار زباد است و 
بدمدت مدید وابل جر آن‌ننست . اکر دیده می‌شود که حیات علی‌رغم این‌اشکالات 
میلیو نها سال باقی مانده بدین‌سنت است که ازخارح ماده ز ند نرژی وارد ز نجیر 
غذابی گشته و مقداری کافی برای جران اتلاف انرژی «وده است . 

هنابع بزر کک انرژی جهان بی‌جان اطراف ما عبارتند از : ۱- تشعشعات 
خورشید , ۲- باد . ۳- آب جاری ؛ ٤‏ جزرومد » ۵- گرمای داخلی خورشید و 
٩‏ واکنشهای هسته‌ای . 

از میان این منابع » انرژی جزرومد به بخش کوچکی ازسطح زمین‌محدود 
است و قدرت اب ت قرا ناچبر است . فدرت باد | گر چه چندان محدودنست 
ولی سیار است به‌طوری که غیرممکن است بتواند منبح‌ثابتی باشد . گرمایداخلی 
زمین با ناچیز است با اگر ظاهر می‌شود صورت فاجعه دارد مانند ز از له و آتش 
فشان . انرژی هسته‌ای ( که به‌صورت راد بوا کتہو ته طبیعی با تشعشعات کمهانیو 
مانند | نهاست) . بسیار ضعیف است . هیچ‌بك از این منابع به‌اندازءکافی شدت و 
توسعه و ثبوت ندارد ورام‌شدنی نیست تابتواند انرژی‌فابل اعتمادی‌بر ای بیر دزی 
حات باشد . 

س‌ازحذف ادن ههتبع تمها منبعی که بافی‌می‌ماند ۰ تشعشعات خو ر شداست. 

نیازی به‌اثبات این‌نیست زیرا سطحی تر ین‌مشاهدة جپان‌اطراف ما » معلوم 
می‌دارد که منیع‌غابی آنرژی‌حیاتی تشعشعات خورشداست . ز نجیرغذا یی به‌هر حال 
به گياهان سبز منتهی می‌شود . گیاه سبز تولیدکننده است . اگر زنجیر غذابی 

» به‌خوبی در خشکی و دریا دتبال شود معلوم خواهد شد که همه حیوانات روی‌کر ‏ 


زمین از گیاهان سبز می‌خورند . زندگی گیاهی در دربا بیشتر صورت موجودات 
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سبز تك سلولی به‌نام جلباك دارد . جلیکها | گر چه منفر دا میکروسکویی هستند 
ولی وزن کل آنبا از وزن کل همه موحودات زنده بر سلولی بیشتی است . 

( کاهای نز وجود واونن که سیر تد ها نند فارجیا .اه کاعان فقط 
روی مواد آ لی به‌سر می‌بر ند و از نظر انرژی معادل حواناتند . بدین معنی که 
اثرژی‌لازم را از موجود زنده با بقابای | نها می کر ند نه از جهان بی‌جان . ) 

در وافع گیاهان سبز . به‌آن معنی که در حیوانات و حتی قارچپا صادق 
است » چیزی نمی‌خور ند . کاهان سبز می‌توانند در غباب مواد أ لى روشك جنرت 
میان‌گیاهان برای به‌دست آوردن نور » به‌همان صورت که برای به‌دست آوردن 
غذا در حبوانات هست » مسابقه‌ای وجود دارد . «عضی از گاهان می‌توانند در تور 
غیر مستقیم » یعنی در سابه رشد کنند ولی هیچ گیاه سبزی نمی‌تواند در تاریکی 
کامل ز ند گی کند به‌همان‌گونه که هیچ حیوانی نمی‌تواند بدون غذا زنده بماند . 

هرکسی که زندگی گیاهی جنگلهای پر باران مناطق حاره را دیده توجه 
بافته است که این گیاهان به‌سوی خورشید می‌روبند و بر گهای پهن خودرابرای 
به‌دست آوردن ور و برای این کار چنان تنازعی در مبان نها 
هست که به‌خشونت و بی‌رحمی تناز ع میان حیوانات است و ذره‌ای ازات کش 
نیست و لی چون در سکوت و کندی می‌گذرد وطعمهٌ آ نپا موجودزنده نیست‌بلکه 
نور غیرمادی خورشید است به‌درجهُ تنازع میان حیوانات آشکار نیست . اساسا 
برای دیدن تنازع میان گیاهان احتیاجی به‌بازدید مناطق حاره نیست . چمنهای 
حومۂ شهر عیناً محل چنین تناز ع میا ن گیاهان است . بر گهای پهن گل قاصد که 
خود را برای جذب اشعةٌ خورشیدمی کستر ند » بر گهای بار بك چمن زبر خودرا 
با بی‌رحمی از نور محروم می‌کند و به‌مر کث می‌کشاند . 


Algae —\ 
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ولی فور خورشید غیر عادی است و هم انرزی فراهم می‌سازد برای 
کاهی است که از ماده ساخته شده است و گاه با ند آن انرژی را به‌صورت مواد 
فان اقا کت اش هو دای از اهاه 

o00 

چون کباه در خاك بدسر می‌برد ابن امکان هست که مواد لازم را از خاك 
بگیرد. در دهثسال ۱۹۹۰ این‌امر بدوسیله شیمیدانی به‌نام یان‌باپتیستاوان هلمو نت" 
باکاشتن بیدی به‌مدت ه سال در بك گلدان مورد آزمایش قرار گرفت . درخت 
بید رشد کافی کرده و وز نش متجاوز از ۷۵ کیلو گرم شده بود » ولی‌از وزن خاك 
گلدان چہزی جز قرب ۰ گرم کسر نشده بود . نسحه‌ای‌که وان هلمونت گر فته 
تود این است که گاه ادن همه ماده کر خود را از خاله نگرفته بلکه از ۳1 
گر فته که هر روزبرای آبیاری آن به‌گلدان می‌افزودند, وبدون آب هیچ‌گیاهی 
در بهترین شرابط نمی‌تواند زنده بماند . 

نظر وان هلمونت از دیدهٌ علم امروزی درست بود. زیرا خاا؛ از سیل کات 
آلومینیوم و سایر موادی مر کب است که نقشی در متابولیسم ایفا نمی‌کنند . در 
واقع عمل خالك بیشتر جنبه مکانیکی دارد زیر! جایی محکم و فابل نفون برای 
ريشه دواندنگیاه به‌وجود هی آورد و آب موردنیاز گیاه را درخود نگه می‌دارد. 

از سوی دیگر لزوم آب نه‌تنها از نظر ابن است که قسمت اعظم بافت‌گیاه 
(مانند بافت همه موجودات زنده) را به‌وجود هیآ ورد » بلکه به‌مقدار کم ازمواد 
غیر آ لی موردلزوم زندگ ی گیاه را محلول می‌سازد ودر دسترس آن قرار می‌دهد 
وحال ] نکه گیاه قادر نیست به‌صورت غر محلول از نها استفاده‌کند .کودی که 
به‌پای گیاهان میر یز ند برای‌تأمین‌کسری این گونه مواد یرآ لی مورد نیاز گیاه 
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است که به‌وسیلهُ نسلهای قبلی گاهان از خاك کر فته شده است . 

در واف هی توان گیاهی را در محلولی حاوی مواد عبر ۳ لازم و خار ج 
از خاك به‌خوبی رویانید . اين نوع عملا وردن گیاه را یدروپو نيك می گویند . 

بس معلوم می‌شود کد وان هلمونت حق داشته که آب را :رای گہاه ههمتر 
از خاك به‌حساب آورد . ولی این‌که اب‌را مهمتر دن چبز بر ای رشد گیاه بنداشته 
بود در اشتباه بود ز برا آب و مواد غر | لی‌کافی بر ای تأمین ز ند گی گیاه‌نیستند 
این موضوع در فرن هجدهم بو سبله شمی‌دانها در نجه مطالعه دیق ساختمان 
مواد ا لى کف شده است . 

مواد ا اختصاصی بافت زنده‌کر بن دار ند و کر بنی‌که به‌صورت محلول در 
خاك هست‌کافی برای تأمین کر بن رشد گیاه یست . در روشهای « یدرو پو نيك» 
به‌این نتیجه رسیدند که گیاه اگر در محلولی که کاملا فاقد کربن است روبانده 
شود » از این عنصر به‌مقدار کافی فراهم می‌سازد . وس وقتي‌که خاك و آب بدون 
کرین باشند تنپا منبعی که باقی می‌ماند اتمسفن است . 

وان هلمو نت نخستین‌کی بود که به‌وجود گازهای مختلف پی برد وبه‌شر ح 
خصوصیات یکی از | نپا که » | کنون انیدریدکر بنيك می‌ناميم پرداخت . طی قرن 
بعد تحقیقات در بار گازهای مختلف همجنان با شدت‌ادامه بافت تاا نکه درسال 
۷ فیز یولوژیست انگلیسی استفن هیلی " که در مور گازها مطالمهمی‌کرد 
توجه بافت که حل مشکل وان هلمونت درمورد رشد گیاه درخود انیدر بدکر بنيك 
عنی در همان گازی است که خود کاشفتش بوده است . 

ولی انیدر مدکر بنيكاتسفرفقط درحدود۰۳ر../ حجم آن‌است ومایبهٌ کمال 
تعجبت است که گازی به‌این قلت توا ند منبع کرین همه کیاهان روی زمن باشد. 
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اما نباید از نظر دور داشت که حجم اتمسفر بسیار زباد است و جرم‌کلش » برای 
آ نها که همواره اصطلاحات « بهسسکی‌هوا » , « هوا شد و ازین رفت » را به‌کار 
می بر ند » باورنکردنی است . مقدار کل کربن موجود درانیدر بدکر بنيك اتمسفر» 
چه باورکنید و چه نکنید ۰ ۱۰× ٤‏ کیلو گرم است . و پنجاه برابر این مقدار 
دراب اقیانوسها با به‌صورت انیدر بدکر بنيك یا به‌صورت بون بیکر بنات محلول 
است . به‌طوری‌که جرم کل کربنی که در هوا و آب دردسترس جانداران است‌بر 
روی هم ۲*۱۰ کیل و گرم است . 

به‌طوری که تخمین می‌زنند مجموع کل کربن موجود در بدن موجودات 
زنده روی زمىن DE‏ کیلو کرم است . يس کرین موجود در آب و هوا 
هیجده برایر کر بن موجود در بافتپای زنده خواهد بود » ولی چنانکه در آغاز 
فصل اشاره‌کرده‌ام غذا باید دست کم ده برابر جاندار خورنده باشد و ا کر کرین 
انندر ید کر شاك غذای عمومی همه موجودات زنده به‌حساب اوه شود » دس 
فان ان کافی برای اش زندگی همه موجودات روی ساره ما هست . 

در دهه‌سال ۱۷۷۰ ا ۳ يتام جوزف پر یستلی" قدمی فراتر رفت . 
وی‌گیاهی را در فضای مسدودی روبانید . گیاه در حین رشد از انیدر بدکر بنيك 
محدود فضای اطراف خود استفاده کرد و آن‌را جزء بافتهای خود ساخت ولیاگر 
چه آب و نور خورشید در دسترسش بودند » نتوانست‌به‌رشد خود ادامه دهد . از 
سو ی دریگ وفتی که موشی در آن فضای مسدود قرار داده می‌شد دس از مصرف 
کردن اکسژن می‌عرد . ولی وقتی‌که‌گاه و موش را با هم در فضای محدود قرار 
دادند مدتی درازتر ازا نکه به‌تنهابی زندگی‌می کردند » توانستنددر کمال‌راحتی 
با هم زندگی کنند . پریستلی چنین نتیجه گرفته بود که گیاهان نه‌تنها انیدر ند 
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کرشك به‌مصرف می‌رسانند : اکسون هم یس می‌دهند و حال آنکه حوانات 
| کسیژن ھی کل و انیدر ید گر بنك پس‌مي‌دهند » پس هر يك از این دوموجود 
احتاحات وى و اس می کذد . 

يان اینگن‌هاوس "پزشك هلندی نظر پریتلی را به‌مقیای سار زهین توسعه 
داده ؛ و در کتابی که در سال ۱۷۷۹ هتشر ساخته خاطر نشان کر ده است که مان 


زندگی گیاهی و حیوانی روی کر زمین مواز نه‌ای‌هست . گیاهان آب و انیدرید 


صحبت داشته بود ) بافتهای خود را می‌سازند و اکسژن ار خی کنن ا 
که بر ای‌ساخته مدن اها ان آ ندر یدک تك و اتور رم اسه افیف ایند 
را فتوسنتز نامدکه در زبان بونانی به‌معنی تر کیب کردن به كمك نور است . 

اینگن هاوس از سوی دیگر اعلام داشت که حیوانات با خوردن کیاهان و 
تنفس كردن اکسیرژن بافت گیاهی را در بدن خون با ااسیرّن تر کیب می‌کنند و 
بار دییگر آب و انیدر بدکر بنيك به‌وجود می | ور ند ۱ 

:ا ببشرفت شیمی‌غذابی؛مءلوم شدکه نشاسته‌صورت‌مه‌مولی انرژی اندو خته 
در گیاه است . | گر فرمول نشاسته را ,0 0,1 نشان‌دهيم » نظر اینگن هاوس را 
به‌صورت معادلهُ زیر می‌توان نوشت : 


گیاه‌در نور 
و 


C,H, O, 4 10,‏ سس CO, 4 oH,O‏ 
حیوان 
چنانکه د نده می‌شود در ادن مان ماده‌ای از ميان نر فته است . کر بن 2 
تیدروژن و اکیژن میان گیاهان و حیوانات و ازخشکی به‌دربا طی فر ا بندیکه 
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1 ۱ "۳ ؟ ا | ۲ 4 

دور کر دن نام دارد همحنان در در دس سم ۰ ماد عذعر ها تەر در فراندهایی 
دوری ور کرو ها نند ورو کوک و فسغفر که‌گاه از خالامی گنرد 
و حزء بافت خود می‌سازد . حبوانات در تحه خوردن گکاهان از این عنصرهای 
گونا کون استفاده می‌کنند و از طریق مواد دفعی بهزمین وس می‌دهند نیز پس از 
می سود : 

تنها چیزی که در تغیبرات دوری شمبابی مصرف می‌شود انر ژی تشعشعات 
است و باید آن واکنشما را به «بالای تپه » بمرد وانتروهی‌را افزاش دهد انرژی 
مصرف می‌شود . بدطوری‌که نتیجه کل تغییر ات‌مواد طبق قانون‌دوم ترمو د اميك 

000 

در او ال‌فرن نوز دهم هنگامی که ۳ کارا نز ا آ شا نة ۰ ده ودی ا 
شد که بعضی از ارخا داید در فر اند فموستمز دست اندر کار باشند . چبزی که 
نخستین‌بار توجه دانشمندان را در باره فتوسنتز جاب کرد صفت هشتر ك همه 
گیاهان فتوسنتز کننده بعنی سبزی‌رنگت آنپابود این‌همان چیزی بودک هگیاهان 
فاقد چنین قدرتي واجد ان صفت نبودند . ( بعضی از بر ند گان مناطة حاره پرهای 
سبز دارند البته این با موضوع مورد بحث ما تفاوت بسیار دارد ) . 

۱ ۲ ۳ 
در سال ۱۸۱۹ دوشمی‌دان فرانسوی بیرژوذف بله‌تیه و ژوذف‌بین‌امه کاون‌تو 
r‏ 1 گم . 

مادء سبز گیاه را بدحالت خلوص به‌دست آوردند و نام آن را کلروفیل گذاشتند. 


Joseph Bienaimé 0۵۷۵۵10۱ -۳ Pierre Joseph ۳6۱۱۵۱۵۲-۲ Carbon Cycle —\ 


۴- ااorophyاCh‏ مشتق از کلمه «بر گک سبز» یونانی . 
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ىك فن شنت و ساختمان کاروفل شداخته نشد. سال ۱۹۱۰ تازه اغاز 
شده بود که بك سلسله تحققات در بارءگروفل ا نسای طول کشہد 
تا | نکه دوشمی‌دان ‏ لمانی دبچارد ویل‌اشتتر و هانس‌فیشر مو لکول کلروفیلرا جدا 
ساختند و از روی مطالعه احزاش ١‏ تر کب هو لکو ای ان را شناخنند . 

به‌طوری که معلوم شده کاروفیل در اسای ساختمانی بسیار شبیه هم است . 
مادم اخ ر درهمو کلوبین و کانالاز وسیتو کروم‌هست . نخستین تفاوت اساسی کار وفیل 
با هم این است که‌کلروفیل درمر کز مولکول به‌جای آهن , منیز یوم‌دارد . دومین 
تفاوت آن است که به مو لکول کرو فیل یدرو کر بوری‌به‌نام کرو تنو ید متصل است. 

کلروفیل از آن هت رنعی است کد بعضی از طول موجهای ور مر نی‌را 
می‌گیرد و بعضی دیگر را نمی‌گیرد . دقیق‌تر کمته شودبیشتر » طول موجهای‌بلند 
ناحید فرمز و نار نجی طیف را می گیرد و بقیه‌را منعکس می‌سازد . نور خورشید 
منهای قرمز و نارنجی‌سبز به‌نظر خواهد آمد و همان رنگی است‌که در کلروفیل 

کلروفیل در نتیجه جذب نور به‌حالتی که انرژی دارتر است تبدیل می‌شود. 
( در فصل ۱۱ آشاره کرده‌ام که چگونه مولکول کر در نتیجه جذب نور بهاتم کلر 
پر افر ژی‌تبدیل‌می گردد . این فر ایندد ر کلروفیل نیزبه‌همین ساد گی‌انجام‌می‌گیرد 
و اگر چه به‌خوبی روشن‌نشده معپذا چیزی جز آن‌یست - کلروفیل براثر جذب 
نور به‌حالتی درمی | بدکه انرژی‌دارتر است . ) 

کلروفیل پرانرژی » انرژی‌خودرا صرف بعضی‌ازوا کنشهای شیمیابیاساسی 
لازم برای وقوع فتوسنتز هی کند و خود به‌حالت اولیه باز می‌گر دد . 
اکنون باید دید که « این واکنشهای شیمیایی اساسی کداهند ؟ > پاسخ این 
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اش وفع شد کدروش نشان‌دار کر دن‌به‌وسله ایزوتودها ابداع گر د بد. 

چنانکه در معادلةٌ سه صفحد قبل می‌بینید, فتوسنتز متضمن تر کیب انیدر ید 
کر بنيك و آب است . هر دوی‌این مواد اکسیژن دارند وچنین بدنظر هی رسید که 
| کسیژن مولکولی حاصل از گیاه از هردو نتیجه می‌شود . و فتوسنتز برروی‌هم 
عکس تنفس به‌نظر می‌رسید . در تنفس ۰ اکسیژن با مواد آ لی تر کیب می‌شود و 
انیدر بدکر بنيك و آب تو لید می‌کند . با این دو ماده برای تولید اکسیژن در 
فر ایند فتوسنتز :| حدودی تجز یه نمی‌شوند ؟ 

اکر بدون | نکه مسئله مورد آزمایش وار گیرد حکمی دربارژ آن شود 
ا خواهد ود . برای ددست اون دلا بل مستنی در زا ۲ که 
ابزوتوپ غیر رادبوا کتیواست به‌وسیلةُ دانثمندان| مر دکابی‌شیمی‌حیاتی سامیو لل 
دوبن و مادتین د . امن به‌کار برده شد . ( آبزوتوپی از اکسیژن که از همه بیشتر 
است "و است که در حدود ٩٩۷۹‏ درصد | کسژن را تشکیل می‌دهد » دس ار 
اوه تیار اه شون وواک و گرا شوش کور اک 
می‌شود . ) 

در سال ۱۹۳۸ دوبن و کامن آبی تهه کردند که از o‏ ساخته شده بود و با 
ان کاهن را رو بانیدند . اکسیژنی که تولید می‌شد به‌همان‌نستی بود که در آب 
وجود داشت . از سوی دیگر وقتی که انیدر بدکر بنيك را با "0 نشان‌دارکردند. 
| کسیژنی که حاصل می‌شد اکسیژن معمولی بود و به‌مقداری‌بسیار کم از ابزوتوپ 
سنگین داشت . تتیجه آزمایش بسیار روشن بود . مولکول آب در حین فرایند 
فتوسنتز تجزیه می‌شود و همه | کسیژن , از تجزبةٌ آب حاصل می‌شود . مولکول 
اتمدر د کر شك بدون تجز به شدن درساختمان موادی آ لی که در فتوسنتزساخته 
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می‌شوند ؛ وارد هی گر دد . 

فش او وی تالف ووی اسر روید کرو فا ور سا نف 
می کند و انرژیی را که بدین طریق به‌دام می‌اندازد بدمصرف تجزیه کردن آب 
به‌لیدروژن و اکسیژن » که‌واکنشی انرژی‌خواه است ( به‌تصو بر ۷۵ مراجعه‌شود) 
می‌رساند . این واکنش را فتولیز آب می گو یند . 

بدروژن‌حاصل دوسر نوشت‌می‌تو اند داشته‌باشد . نیمی‌از آن مانندژیدروژن 
حاصل از دزئیدروژناسیون وارد زنجیر تنفسی می‌شود . ( فتولیز را می‌توان 
تقو اون | ت ا غین کال وی گر فسات آووی ون 
که چنین‌شد ثیدروژن در آخرین مرحلۀ اکسیدازسیتو کروم » با اکسیژن تر کیب 
می‌شود و آب به‌وجود میآورد » ولی دراین فرایند سه مولکول ۸۲۳ نیزحاصل 
می‌شود . بدین طریق انرژی تشعشعات خورشید به‌انترژی شیمیابی ۸1 تبدبل 
می‌گر دد . ( چون اکسژنیکه همراه دروژن‌حاصل می‌شود داخلز نجیر تنفسی 
می‌شود و به‌مصرف می‌رسد تا آب به‌وجود آ ید. پس می‌توانگفت که اکسیژ نی‌بافی 
نمی‌ماند .( 

یم‌دیگی گیدروژن با نیدر یدکر بنيكت رکیب‌می‌شودوتیدرات کربن به‌وجود 
می‌آورد ( اکسیژنی که در این جرسان به‌وجود می| بدچون مورد نیاز نیست به 
اتمسفر بس داده می‌شود . ) ا گر چه این‌واکنشی انرژی خواه است به‌طفیل‌انرژی 
حاصل از ۸1 در فتولیز صورت می‌گیرد و آب به‌وجود می آورد . 

بدرین‌طر بق انرژی‌تشعشعات خورشید وس ازا نکه به‌انرژی شیمیایی ۸۲۳ 
تبدیل شد به‌کار تولید یدراتکربن هیآ بد ( و سرانجام تولید لیپیدها و سایر 
اجزای سازندة بافتها ) و انرژی‌شیمیامی این‌مواد ادامه حیات‌حیوانات وگیاهان 


۱- ۳0۱0۱۷515 - بەمعئى تجزیه به‌وسیلهُ نور . 
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۰ ممخن سازد‎ ۱ ٩ 


ر 


UO 
فهمیدن این که تیدروژن چگونه با انیدرید كربنيك تر کیب می‌شود» کار‎ 
دشواری دود . هنگامی که انندر ند کر تشك دار ای ازو توب عرعادی ده کار بر دند‎ 


ار 





HO 


تصو بر 6۵ ۷ ۰ فتو متسر 


در مدت کوتاهی 6 این ایزو توب در همه احزای بافت‌ها برا کنده شد : می‌تو ان 
کلرو پلاست سالم و دست نخورده را مورد آزمایش قرار داد ( کلروپلاست ذراتی 
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سلولی است که‌حاوی کلروفیل است ) . کلرو فیل بهتنهایی خاصیت‌فتوسنتز کنن د گی 





ندارد . بنابراین نمی‌تو ان‌مانند واکنشهای متنوع آ نز یمی دیگر » دستگاه‌ساده‌ای 
فراهم ساخت و مسئله را مورد مطالعه قرار داد . 

اميد حل مسئله به‌ابزوتوپ رادیو | کنیو بود ولی بدبختانه در دهۀ سال 
ها ترس رادو اک وا ینوی تاه ی چ ووو وا خی وروی 
بی‌ثبات بود که در مدتی قریب نیم‌ساعت از بین می‌رفت و کار کردن با آن بسیار 
مشکل و گران بود و همواره به‌مقادبر بیشتری از آن احتیاح داشتند . 

و لی در سال ۱۹۶۵۰ دوبن و کامن #9 راکشف کردند . Cc‏ ایزوتوپ راددو 
اکتیو بالنسبه با ثبات است و کار کردن با آنآسان‌است . (دروافع "0 مفیدتررین 
ایزوتوپپاست ) . 

دس از جنگف جهانی دوم دانشمندان شمی حباتی آمر یکایی ا.. نت 
و ملوین کالو ین" Cc"‏ را در فتوسنتز به کار بردند . برای این کار نوعی جليك تك 
سلولی اختبار کردند و انیدرید کر بنيك دارای 6 در دستری آن فرار دادند . 
پس از مدت کوتاهی جلبکهارا کشتند به‌این‌امیدکه " 6 را درواکنشهایابتدابی 
فتوسنتز بیابند . اجزای سلو لهای‌کشته شده را به‌وسبلهةٌ کر ومانو گر افی کاغذی‌حدا 
ساختند . ) به فصل ۱٩‏ مراجعه شود ) . کار بعدی این بود که نقاطی از کاغذ را که 
رادیوا کنیو بودند تعیین کنند و ماهیت شیمیابی مواد آن نقطه را مشناسند . 

پس از یك دقیقه ونیم قریب ۱۵ ماده رادبوا کتیو مشتلف جدا ساختند . 
بنابراین بایستی مدت را کوتاهتر کنند . حتیه‌ثانیه قرار دادن جلبك دردسترس 
این اثیدر دکر بنك پنج ماده مختلف تشخیص داده شدکه‌بیشتر ادزوتوپ رادبو 
اکنیو در دوتای | نها بود . هردوی این مواد از انواع اسیدففو گليسريك بودند که 





Melvin Kalvin —Y A. A. Benson —` 
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از مواد سەر شی هستند . 

بسن و کالوین پس از انجام زمایشهای بسیار توانستندسل له منطقی سوانح 
را بیابند . انیدرید کر بنيك پس از ورود در سلولگیاهی با دیبولوز - ۰۱ ۵ - دی- 
فسفات » که قندی ه کر بنی است و دو گروه فسفات متصل به خود دارد » تر کیب 
می‌شود ( ابن ماده به دام انیدریدکر بنيك موسوم است ) . 

درسولوز - ۵۰۱ - دی‌فسفات » وقتی که با انیدر ید کربنيك تر کیب 
می گر دد به‌ماده‌ای شش‌کر بنی تبدیل می‌شودکه بدسرعت به‌دومادهسه کر بنی‌تجز به 
می گر دد: اسیدفسفو گلیسر ي ك کد به‌روش کر وماتو گر افی‌روی کاغذتشخیص‌داده‌می‌شود. 
اسیدففو گلیسر بك‌حاصل با تیدروژن‌حاصل ازفتولیز آب » جمم می‌شود وقندی 
سه کر شی بهو جود مر آ ورد . این مر حله محتاج بهانرژی است و از ۸1۳ حاصل 
از فتولیز و تشکیل مجدد آ ب استفاده می‌کند . این‌قندسه‌کر بنی طی چند مرحله 
به نشاسته تبدیل‌می‌شود ( که کنون‌جز یا تش‌معلوم‌است ) وبه‌انرژیاحتیاج‌ندارد . 

جالبترین مسئله‌ای‌که‌در فتوسنتزدیده می‌شوداستفاده‌ای‌است که این ‌فرایند 
از نور قرمز و تارنجی به‌عذوان منبع‌انرژی می‌کند » زبرا واکنشهای فتوشیمیایی 
که عموماً در آزمایشگاه‌صورت می کیرد به‌تشعشعات‌پر انرژی‌انتهایآبی ومافوق 
بنفش طیف احتیاح دارند و لی استفاده کلروفیل از تشعشعات‌دارای طول موج بلند 
حائز اهمیت بسیار است زیرا نور خورشید از تشعشعات کم انرژی بیشتر دارد تا 
تشعشعات برانرژی . از این گذشته تشعشمات دارای طول موج بلند از گرد و خالك 
و مه بهتر از تشمشعات دارای طول موج‌کوتاه عبور می‌کنند پس منبع معتبررتری 
از انرژی است . 

فتو سنتز برای واکنشهای فتوشیمیایی نیزمی‌تو اند به‌صورتی‌غیرعادی‌مو ثر 
وافع شود. درسال ۱۹۵۰ او تووار بروگک و دين بورك خاطر نشان ساختندکه انرژی 
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لازم برای تثبیت بك مو لکول انیدر ید کر بنك در فتو سنتز را فقط چهار کوانتا 
از نور فرمز ا می کند تىدىل یك مولکول کرم اندر ید كر منك دە در ات 





گرین ۵ کیلو کااری مصرف می‌کند و مقدار نور قرمز لازم برای چنین تبدیلی 
به‌حساب وار بورگ و بورك » فقط ۱۷۵ کیلو کالری در بردارد . ننابراین بازده 
ا رو درد وات ور که ریسا ال زد ان 
000 

پس داستان حیات , چنانکه میر بك قرن‌پیش‌گمان‌میکرد » ( به‌فصل‌چهارم 
مر احعه شود ) ملازم با استفاده ازانرژیی است که از خورشیدیدسویز مین‌سر از بر 
می‌شود . منبع آنرژی خورشید تبدیل ئیدروژن به‌هلیوم داخل خورشید است که 
کر ما و فشاری غير قابل ادراك دارد . این فرایند همراه کاهش جرم و ظهور 
اثرژی است . 

اتم تیدروژن طی تبدیل شدن به‌هلیوم قریب ۱ در صد جرمش را از دست 
می‌دهد و لی در خورشید به این عظمت تبدیل اتمپا به قدری زیاد است 
که کاهش جرم برایر ١٠٠ر‏ ١٠٣ر‏ تن در ثانیه است و انرژبی که از این تبدیل 
حاصل می‌شود وا ۸×۰( هشت سکستلیون) کبلو کالری در انه است . 

آزاد شدن انرژی‌که با هش جرم همراه است در شراءط داخلی خورشد 
از واکشپای خود به‌خود است و متضمن افزایش فراوان انترویی است . سار 
نوابت نیز از این نظر « به‌سوی پابین دره سیر می‌کنند * » منتها بعضی ازئوابت 
کندتر از خورشید و بعضی دیگر سریعتر از آن . 

پس فرایندی که درجپان غالب است » افزایش‌انتروپی تشمشمات ستار گان 
است . این که چگونه جهان توانسته‌است چنین افزایش انترو بی‌را طی میلماردها 
سال و جود خود تحمل کند وکار سرانجام به‌کجاخواهد انجامید ( چتانکه درپا ان 
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فصل ه در باره نتو ری دم کت رما » اشاره کر ده‌ام ) مهای است که اند 
منحمان بدان باسخ گو بند . چزی که دانشمندان شیمی حیاتی و زست شناسان 
می‌توانند بیذسر ند ادن است که سبل انرژی از خورشید به‌زمین ما روان است و 
این جربان دست کم از وقتی‌که حیات آغاز شده , ( شابد دومیلیارد سال ) ادامه 
داشتد و شاند چند متلبارد سال فک همحنان ادامد داشته باشد . 

تنها چیزی که مسئول کاهش انترویی وابسته به‌حیات در روی زمین هست ۰ 
افزاش انترووی انرژی خورشید است . 

مطمنا بیشتر انرژی خورشید در فضا گم می‌شود و از میان ستار گان‌فضای 
لایتنهایی عبور می کند و سرنوشتی نامعلوم بیدا مي‌کند . فقط بخش کمی از آن 
بەر ھن یت . اگر چه مقداری که به‌زمین می‌رسد به‌مقیای انرژی خورشیدی 
کم ات و ی خود «سیار قابل توحه ات ز برا E‏ ×( ۱۲ تر ون ( کاود 
کالری در هر ثانبه است . 

ولی این مقداری است‌که بالقوه در دسترس زمین هست زبرا نیمی از آن 
به‌وسیله ابرها و عرفجین‌های بخی فطبی و اقیانوسپا منعمکس می‌شود و از آ نچه 
به‌زمین می‌رسد مقداری به‌وسیلاهوا پخش می‌شود با بدون فایدهبعدی صرف گرم 
کردن أف اقانوسپا و ماسه‌های صحاری می‌شود . 

تنما ۳ درصد کل انرژیی کداز خورشید به‌مجاورت‌زمین می‌رسد در دستری 
کیاهان سبز فرار می گیرد . شاید دوسوم این مقدارجذب شود و به کلروفیل‌بررسد 
و شاد دوسوم آ نچه به‌کلروفیل می‌رسد به گروههای فسفات پرانرژی تبدیل‌شود. 

تازه در همن مقدار کم معادل × ٣‏ کلو کالری یوند فسفات پرانرژی 
در هر ثانیه به‌وسیلة فتوسنتز ساخته می‌شود . 


lı‏ فول اشنکه مصرف کننده‌همواره ٠‏ ۹ درصدا نرژی غذایی‌را که می حورد 
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بەهدر دی دهد ۰ ×۳ یلو کالر ی درهر انيه » خواهد توانست زند کی حیوانی 
محتاج به "۱۰ ۳۷ کلو کالری را هه کت فر دب بأث‌هشتم حوانات روی‌کر ده 
زمین در خشکی به‌سر می‌بر ند و 0 ٤‏ کیلو کااری در ثانیه بده‌صر ف‌می‌رسانند. 

جمعت روی‌زمین اکنون در حدود ۳ × ۳ر ۲است . اکر حد متوسط کالری 
مورد نساز هر انسانی را در شبانه روز ۰۰٠۰‏ لو کااری کر نوع انسان به 
۰ مره هر۳ه کیلو کالری در انيه فائم خواهدبود . وزن همه انسانها متحاوز از 
بك درصد وزن جانوران خشکی است . 

مفپومش این است که کیاهان روی زمین می‌توانند » تاهشتاد برابررجمعیت 
فعلی را غذا بدهند مشروط براینکه دیگی جانوری در برابر آدمی نباشد و هر 
چه گیاه هست قابل خوردن باشد . ا گر فتوسنتزیرا که بدوسیلهُ گیاهان دریایی 
صورت می کیرد ب حاب آورم زمین خواهدتوانست ٩۵۰‏ برابر جمعیت کنو نی 
را غذا دهد مشروط براينکه هیچ جانور دریابی موجود نباشد و انان مستقیما 
از کاهان دربایی تغذبه‌کند . 

دراین صورت‌حدا کثر افرادا دمی که زمسن‌می‌تواند باسمل‌انرژی‌خورشدی 
غذا دهد بالغ در Wo‏ ) «عنی ڭو نیم تر ون ) خواهد شد . 

وقتی که جمعیت زمین به‌این تعداد رسید » به‌هر فردی قریب ۸۱ هتر مر بم 
می‌رسد . البته اکر کروئنلند و قطبین و صحرای افر بقارا به‌حساب آوریم به‌هر 
۰ تفر گر دب ۵ مر مر بع خواهد رسید. تراکم جمعیت در ایالت رودآیلند؛ 
که پر جمعیت‌تر ین ابالت آمریکاست » چنان است که به‌هر يك نفر ونیم قربب 
۰ همر هربع می‌رسد . 

| گر چه مستله غیرفابل تحمل به‌نظر می‌رسد ولی وقتی که افزایش کنرنی 


Rhode Island —\ 
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حمعیت روی زمین را (که در هر شصت سال دوبرابر می‌شود ) به‌حساب آوریم 
غبر قابل تحمل ‌تر خواهد شد زیرا پس از ریب 6۵۰ سال دیگر بعنی در سال 
۰ مبلادی جمعیت بدهمان تعداد حدا کثر خواهد رسد . 

از سوی دیگر | گر به‌فرض آنکه نخواهیم حیواناتی چون کاو و خوك و 
برندگان اهلی و ماهبها را ( که‌گوشتآ نها دلپذیر ترین بخش غذای مارا تشکیل 
می‌دهد ) از بین ببر یم و نتوانیم آفاتی چون جوندگان و حشرات را تابود ساز یم 
بذاچار بابد با حاندارانی غیر انسانی که ده برابر ما انسانها هستند » کنار بیاییم. 
در این حالت وضع ما هم بتر می‌شود و هم بدتر . 

از این حپت بپتر می‌شود که حداکثر جمعیت » به ۰««ره۰ءره»هره ۱۵ 
می‌رسد . و راکم جمعیت کاهش می با بد به‌طوری که در هر £ متر هر بع فقط 
© نقر سکونت می کنند و آزادی عمل بشتر و E TENE‏ خواهیم داشت . 
از این جپت بدتر می‌شود که با سرعت کنونی افزایش جمعیت » ۳۵۰ سال بعد 
بعنی در سال ۲۳۰۰ میلادی جمعیت روی زمین به‌تعداد فوق خواهد رسید . 

۳ در تخمسنی که زده شد » بعضی چیزهابه حساب نامهد ند مثلا کنترل 
تعداد موالید به‌مقیای جپانی با شابد پیش آمد فاجمهً جنگ اتمی . از این‌دو 
من » به‌عنوان بك انسان منطقی » اولی را ترجیح می‌دهم ولی در لحظاتی‌که دچار 
بدبینی می‌شوم » احتمال وقوع دومی برای من بیشتر می‌شود . 

G00 

ولی مأ یوس بودن‌عمل درستی نیست . همان‌طور که می‌توان | بنده انسان‌را 
به‌صورتی مبهم و تاريك در نظر گرفت » نیز تجسم آن به‌صورتی درخشان امکان 
دارد . اگر تاظری مسئْله را به‌مقیای جهانی درنظر بگیرد و افزایش انتروپی 
حاصل از فراس‌های هسته‌ای را که موجد تشعشعات خورشدند با کاهش منص . 
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انترویی ناشی از موحودات زنده مقاسه کند . بسار تاچیز به‌نظر خواهد رسد 
( ووی هاو ان اه که در فا یل ود ی روا را انا اد فا وا بت 
قطره آب به‌بالا پر تاب شود . ) 

اما کمیت به‌تنهایی شامل همه چیز نیست . پیچید گی و تفییر پذبری‌حیات 
خود نقشی ابفا می‌کند که از قدرت خورشید ساخته نیست و عقل آدمی که از 
پیجبده‌تر_بن تجلیات‌حیات در روی زمین‌است » استعدادی داردکه هر گز چنانکه 
باند در معرض اوغا فرار نگرفته اش 

آگر ,انان دة قواتين ترمو نامك انت و همان برد انها سای 
بماند » لازم نمی | ید که کامللا در ببجار کی اکن رو و اکر و قو انىن 
را براندازد دست کم خواهد توانست روشی پیش کیرد که با منتهای کوشش از 
الا اوور 

انسان با بشرفت قدرت هسته‌ای چنان قدمی به‌ییش گذاشته که با دشر فتی 


که از کشف تش SF‏ ی و ی رو وین و 


3 تش آغاز کرده‌ام ) . تش انسانر ۱ از وا كىت تستفیم به |نړژی خورفیده هی 
فو او ا نمی‌تواند اسان را حتی از وگی غیرمستقم بدان نز 
بی‌نباز سازد مدد 


مسلم است‌که انسان حتی پس از تکمیل رآ کتورهای تر کیب ثبدروژن و 
قابل استفاده ساختن آن برای انرژی زستی » یعنی برای تولید غذا از طرق 
فتوسنتز » به‌انرژی خورشید وابسته خواهد بود ولی اگر فرایند فتوسنتز را 
چنانکه بابد بشناسد هنگامی خواهد رسید که با انرژی حاصل از را کتورهای 
تر کیب‌یدروژن ومواد خامی که‌در جپاناطر افش‌هست ‏ و به كمك کاتالیزورهایی 
نظبر کلروفیل » که به دست خود می‌سازد » بتواند مستقلا غذای خود را بسازد 





۰ ۲ 6 حیات و انرژی 





از آن دس از مد و استه دو دن ب‌خور شمد و ساره معنئی رهابی خواهد 
«افت و همه وی خانه‌اس خو اهد دود ا دست کم بخشها زی از فضا را اشغال خواهد 


کرد که قبلا تحت تصرف ی در ننامده است . 
پایان 
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